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1.  Introduzione 
 
 
Nell’ambito della produzione dell’energia elettrica negli ultimi decenni si ￨ visto un enorme sviluppo 
delle fonti cosiddette “rinnovabili”. Certamente, con il problema dell’inquinamento da CO2 e dell’effetto 
serra, il loro utilizzo ￨ stato fortemente incentivato in quanto alternativa all’energia prodotta da fonti 
fossili come carbone e gas; tuttavia è ancora necessario fare molta strada dal momento che tutti gli 
impianti  da  fonti  rinnovabili,  eccetto  quelli  geotermici  e  ad  acqua  fluente,  sono  intermittenti  e  non 
garantiscono  servizio  continuo.  Con  l’utilizzo  delle  smart  grids,  probabilmente  questo ostacolo  sarà 
superato  e  le  fonti  rinnovabili  subiranno  una  diffusione  più  capillare.  Molti  Stati  infatti  si  stanno 
impegnando a promuovere gli impianti che producono energia da fonti rinnovabili; ad esempio è noto 
che entro il 2020 gli Stati membri della UE debbano essere in grado di produrre almeno il 20% del 
fabbisogno di energia elettrica da fonte rinnovabile. Però gli interventi incentivanti dello Stato devono 
essere  pianificati  con  cura  ed  erogati  con  attenzione  per  evitare  che  un  sincero  interesse  per 
l’innovazione e l’ambiente si traduca in una speculazione finanziaria che finisce per danneggiare la 
comunità e la rete elettrica nazionale. 
 
Questo ￨ un po’ il caso del fotovoltaico in Italia. La produzione di energia elettrica tramite effetto 
fotovoltaico, scoperta da Beckerel nel 1839 e perfezionata da Einstein (cosa che gli valse un premio 
Nobel), consiste nella immediata conversione della radiazione solare diretta grazie a un apparecchio 
detto cella; queste celle vengono raggruppate in moduli, i quali vengono a loro volta raggruppati in 
pannelli o array. I pannelli collegati in serie compongono le stringhe. Esse vengono quindi posizionate 
con le dovute operazioni e i dovuti calcoli e successivamente collegate tramite cavi a una cabina di 
campo, dotata di inverter, componenti di controllo e regolazione di parametri come l’impedenza di carico 
ed  eventualmente  sistemi  di  accumulo  ricaricabili  composti  da  batteria  e  regolatore  di  carica  che 
permettano il funzionamento dell’impianto fotovoltaico anche in assenza di irraggiamento (ad esempio 
cielo nuvoloso); per grandi taglie (oltre 50kW) l’impianto prevede anche l’utilizzo di trasformatori. Se 
l’impianto fotovoltaico non ￨ isolato (o stand-alone), è collegato alla rete elettrica nazionale mediante un 
contatore che permette lo scambio sul posto secondo le condizioni di contratto con l’ente fornitore di 
energia elettrica. Gli impianti fotovoltaici possono anche essere costruiti in contemporanea con degli 
edifici, nei quali poi verranno integrati; questi impianti integrati ricevono gli incentivi più alti, però 
devono soddisfare requisiti estetici. Studi prevedono che nel futuro gli impianti fotovoltaici integrati 
negli edifici saranno molto diffusi e diventeranno indispensabili nelle aree fortemente urbanizzate. - 4 - 
 
 
Impianto da 11 MW presso Serpa, nel sud-est del Portogallo 
 
 
Affinch￩ l’impianto risulti efficiente, la posa in opera dei componenti deve essere effettuata a regola 
d’arte, per non parlare poi della necessità di costanti controlli e periodiche manutenzioni. Può capitare 
che si scelgano inverter e celle tecnologicamente avanzati che poi vengono connessi con cavi e contatti 
non compatibili: questo porta a una diminuzione della durata di vita dei componenti, cioè a un aumento 
ingiustificato dei costi che si poteva evitare con un po’ di attenzione. 
 
Lo scopo di questa tesi è dimostrare che sottovalutare le problematiche relative alla scelta dei cavi e delle 
connessioni possa portare a difficoltà notevoli e cercare di fornire una visione d’insieme dei componenti 
di un impianto fotovoltaico efficiente, focalizzandosi soprattutto sul lato in corrente continua. 
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2. I cavi 
 
   La taglia di un impianto fotovoltaico può andare da molto piccola (come possono essere impianti 
stand-alone che alimentano singoli carichi) a molto grande, con campi fotovoltaici che raggiungono 
potenze di 100 MW. Per raggiungere potenze così elevate, è necessario che la tensione di esercizio sia 
elevata; quindi benché solitamente gli impianti siano in bassa tensione, nel caso di grandi taglie si può 
arrivare  anche  in  media  tensione,  con  conseguente  scelta  di  cavi  più  appropriati. 
Si può ritenere che un impianto fotovoltaico, di qualunque taglia esso sia, sia un’installazione fissa. 
Durante la progettazione, bisogna fare riferimento alla normativa affinché un impianto sia effettivamente 
usufruibile. 
 
 
   I cavi possono essere unipolari oppure n-polari (tripolari, quadripolari) e sono composti da conduttore 
di fase, strato semiconduttivo tra conduttore e isolante, strato isolante, strato semiconduttivo tra isolante 
e schermo metallico, schermo metallico, armatura e guaina esterna. 
 
 
 
 
Struttura di un cavo unipolare 
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Esempi di cavo unipolare per impianti fotovoltaici: a sinistra, uno da 6mm
2; a destra, uno da 95 mm
2  (cortesia del prof. Renato Gobbo) 
 
Generalmente  il  conduttore  di  fase  è  composto  da  molti  conduttori  semplici  e  uguali  per  dare  una 
particolare forma al conduttore di fase (conduttore a corda); con la corrente alternata nei conduttori più 
larghi spesso viene utilizzata la struttura  Milliken per ridurre l’effetto pelle e l’effetto di prossimità 
(trefoli isolati tra loro raggruppati in settori anch’essi isolati l’uno dall’altro). I materiali utilizzati  di 
norma sono rame ed alluminio; tuttavia si usano anche leghe di rame o di alluminio o comunque una 
combinazione tra materiali conduttori (ad esempio anime di alluminio ricoperte da un pesante strato di 
rame  metallurgicamente  unito  all’alluminio  allo  scopo  di  risolvere  il  problema  dei  collegamenti 
meccanici con l’alluminio, oppure rame stagnato per ridurre drasticamente la formazione di ossidi nei 
punti di giunzione). 
Gli strati semiconduttivi servono a rendere uniforme il campo elettrico sulle superfici di separazione ed a 
eliminare eventuali sacche d’aria entro cui il campo elettrico assumerebbe valori elevati con possibilità 
di scarica. Di solito sono costituiti da un polimero elastomerico trattato con fuliggine o nerofumo in 
modo da ottenere determinate caratteristiche elettriche: 
 
ρ   =   0.01￷10 [Ω·m] ; 
εr   =   100÷1000 
 
 
Lo  strato  isolante  deve  garantire  elevata  rigidità  dielettrica  e  resistenza  d’isolamento,  buone 
caratteristiche  meccaniche,  resistenza  ad  aggressioni  chimiche,  non  igroscopicità,  non  propagazione 
della fiamma in caso d’incendio, non tossicità ed elevata durabilità nell’arco di vita in condizioni di 
esercizio. L’isolante può essere composto da materiale polimerico oppure da materiale a base di carta: 
generalmente nei cavi degli impianti fotovoltaici si usano materiali polimerici termoplastici come il 
polietilene e derivati (PE, HDPE, LDPE, XLPE) e il cloruro di polivinile (PVC) oppure elastomeri come 
gomma naturale e gomma etilen-propilenica (EPR, HEPR) o mescole simili. All’occorrenza nello strato 
isolante possono venire iniettati dei filler o stabilizzatori per migliorare alcune proprietà in relazione ad 
esigenze particolari di installazione; ad esempio per il PVC un comune filler è il carbonato di calcio 
ricoperto  con  un  lubrificante  a  base  di  stearato  di  calcio  (aumenta  l’estrusività  e  la  resistenza  a 
deformazione da calore), mentre stabilizzatori frequentemente usati sono carbonato di piombo e solfato 
dibasico di piombo. 
Lo schermo metallico serve ad annullare le componenti tangenziali del campo elettrico che possono 
originare microscariche nelle inclusioni d’aria. Indicando con r0 e r1 rispettivamente i raggi di schermo e 
conduttore di fase, il campo elettrico radiale in un punto x è dato da 
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con U0 tensione stellata. Il valore massimo del campo elettrico E viene raggiunto sulla superficie esterna 
del conduttore di fase ( x = r1) e dipende appunto dal rapporto tra i raggi dello schermo e del conduttore 
di fase; il valore minimo si ottiene per i rapporti il cui valore si colloca tra 2.5 e 3. Gli schermi possono 
essere  carta  metallizzata,  calze  o  piattine  di  rame,  fogli  di  alluminio  oppure  substrati  di  piombo  o 
polietilene  tereftalato  (PET).  La  progettazione  degli  schermi  assume  un  ruolo  importante  qualora 
l’installazione avvenga in ambienti in cui non ci devono essere interferenze elettromagnetiche, valutando 
le caratteristiche di riflessione e assorbimento dei materiali e riservando maggiore attenzione alla tecnica 
di terminazione dello schermo. 
L’armatura ha lo scopo di proteggere il cavo da danneggiamenti esterni quali  aggressioni chimiche che 
penetrino la  guaina  oppure  perforazioni e  ammaccamenti  ad  opera di  mezzi  meccanici.  Solitamente 
l’armatura ￨ costituita da calze metalliche oppure fili, nastri o piattine di acciaio applicati ad elica sopra 
uno strato di sostanza tessile trattata con bitume per aumentare la resistenza alla corrosione ( eccetto casi 
in cui non sia desiderabile del bitume sotto una guaina di materiale termoplastico estruso). La sostanza 
tessile è soggetta a degradazione microbiologica, quindi in caso di installazione in paesi tropicali bisogna 
tenerne conto. Per di più l’armatura deve fornire un’efficace conduttività delle correnti di guasto verso 
terra: con una guaina in piombo o comunque metallica, ￨ la guaina a condurre e l’armatura non estende 
la  capacità  di  trasportare  corrente;  qualora  invece  la  guaina  sia  in  PVC  o  XLPE  (caso  molto  più 
frequente) ￨ necessaria l’armatura a fili d’acciaio. 
La guaina esterna è indispensabile per evitare che lo schermo sia accessibile (tensioni potenzialmente 
pericolose) e generalmente è in PVC o polietilene. Ha il compito aggiuntivo di tenere uniti i conduttori e 
dare una forma particolare a tutto il cavo. Deve avere le stesse caratteristiche elettriche e non elettriche 
del materiale isolante e può essere dotata di uno strato di protezione metallico o di polimero resistente al 
danno contro le aggressioni di roditori e insetti.  
 
 
2.1   Parametri importanti 
 
   I parametri che caratterizzano un cavo sono la resistenza, l’induttanza, la capacità, la resistenza 
d’isolamento e la portata; dipendono quasi esclusivamente dai materiali utilizzati. La temperatura, la 
sezione del cavo e il tipo di posa influenzano notevolmente i parametri di cui sopra. 
La resistenza elettrica di un conduttore è data da 
 
        [       (      )] 
 
con  Rt = resistenza del conduttore alla temperatura t [Ω] 
        R20 = resistenza del conduttore a 20°C [Ω] 
        α20 = coefficiente di resistenza del materiale conduttore a 20°C [K
-1] 
        t = temperatura del conduttore [°C] 
 
e varia linearmente con la temperatura. Secondo la normativa, α20 equivale a 0.00393[K
-1] quando si usa 
rame  crudo  o  rivestito  oppure  a  0.00403[K
-1]  nel  caso  di  alluminio;  dai  valori  di  α20  si  possono 
estrapolare delle formule per la resistenza kilometrica: 
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con  L = lunghezza del conduttore [m] 
 
Se nel conduttore circola corrente alternata, il valore della resistenza ￨ differente a causa dell’effetto 
pelle e dell’effetto di prossimità; la norma IEC 60287-1-1 fornisce la seguente formula: 
 
            (           )   [
 
  ] 
 
con  ys = coefficiente dell’effetto pelle; 
        yp = coefficiente dell’effetto di prossimità 
 
e fornisce anche tabelle per il calcolo dei coefficienti. A frequenze industriali l’effetto pelle ￨ piccolo per 
conduttori con sezione inferiore a 150 mm
2, mentre l’effetto di prossimità può essere ignorato nel caso di 
conduttori a piccola sezione. 
L’induttanza  per  anima  di  un  cavo  tripolare  oppure  di  tre  cavi  unipolari  comprende  due  termini, 
l’autoinduttanza e la mutua induttanza. La formula ￨ 
 
               (
  
 )  [
  
  ] 
 
con  K = costante relativa alla struttura del conduttore; 
        S = distanza tra anime all’interno del cavo (tripolare) [mm], 
              distanza tra gli assi dei conduttori (unipolare) [mm]; 
        d = diametro del conduttore circolare equivalente [mm] 
 
Nei cavi n-polari, il valore ottenuto deve poi essere moltiplicato per 1.02 per conduttori circolari o a 
conci, oppure per 0.97 per conduttori tripolari ogivali. 
Si osservi però che negli impianti fotovoltaici, data la piccola lunghezza dei conduttori, l’induttanza ￨ 
una caratteristica trascurabile, tanto più che l’induttanza nei cavi ￨ al massimo la metà rispetto alle linee 
elettriche  aeree.  Per  ragioni  di  comodità  l’induttanza  si  esprime  sotto  forma  di  reattanza  tramite  la 
formula: 
 
                    [
 
  ] 
 
con  ω = 2πf = pulsazione [s
-1]; 
        L = induttanza [mH/km] 
 
Resistenza e reattanza vanno a comporre l’impedenza di fase: 
 
    √          [
 
  ] 
 
con  R = resistenza in corrente alternata alla temperatura di esercizio [Ω/km]; - 9 - 
 
        X = reattanza [Ω/km] 
 
La capacità di esercizio di un cavo unipolare è la capacità che intercorre tra fase e schermo metallico. Si 
ottiene da: 
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con  εr = costante dielettrica relativa del materiale; 
        de = diametro esterno dell’isolante escludendo lo strato semiconduttivo [m]; 
        di = diametro del conduttore di fase includendo lo strato semiconduttivo [m] 
 
La costante dielettrica relativa dipende dalla temperatura e dalla frequenza, oltre che dal tipo di materiale 
isolante.  Per  frequenze  industriali  e  normali  temperature  di  esercizio  l’effetto  prodotto  può  essere 
trascurato nella maggioranza dei calcoli. 
Per  quanto  riguarda  resistenza,  induttanza  e  capacità,  i  valori  vengono  acquisiti  con  misurazioni  in 
ambiente controllato e quando i cavi sono in equilibrio termico. In ogni caso sia per i cavi di BT che di 
MT,  e  quindi  per  i  cavi  fotovoltaici,  si  può  fare  riferimento  alle  tabelle  che  vengono  fornite  dai 
costruttori, anche se nessuno vieta di fare rilievi per conto proprio seguendo la normativa. 
 
Siccome i materiali isolanti non sono ideali, sono sedi di perdite dielettriche dipendenti da frequenza, 
temperatura  e  tensione.  Infatti  la  corrente  non  risulta  in  perfetta  quadratura  d’anticipo  rispetto  alla 
tensione, bensì sfasata di un angolo ψ inferiore a π/2. Questo fenomeno permette la presenza di una 
piccola componente di corrente in fase con la tensione che causa perdite nel dielettrico, dalle quali si 
genera calore. Per valutare l’entità di queste perdite si ricorre al parametro        , denominato fattore 
di perdita (con δ = angolo di perdita), con riferimento alla tangente dell’angolo δ complementare a ψ; la 
conoscenza dei valori di      consente di ricavare le perdite dielettriche Pd per ogni fase tramite la 
formula: 
 
     (  )     
                 
           [
 
  ] 
 
con  ω = 2πf = pulsazione [s
-1]; 
        ωC = suscettanza capacitiva kilometrica [S/km]; 
        U0 = tensione stellata [V]; 
             = fattore di perdita 
 
Dal momento che spesso in un sistema elettrico f, C e U0 sono fissate, l’angolo di perdita deve essere 
tenuto al minimo per ottenere basse perdite dielettriche. Eseguendo delle prove sul fattore di perdita del 
cavo con gradini di tensione compresi tra 0.5U0 e 2U0 si possono acquisire ulteriori informazioni sulla 
ionizzazione  che  avviene  nelle  bolle  d’aria  dell’isolante:  la  ionizzazione  infatti  può  essere  causa  di 
cedimento dell’isolante, soprattutto se l’isolante in questione ￨ carta impregnata. 
La resistenza di isolamento è la resistenza tra il conduttore e lo schermo metallico (o la guaina metallica 
o l’armatura) oppure la resistenza tra conduttori adiacenti. Considerando la superficie di un anello di 
isolante di un cavo unipolare con conduttore di raggio r [mm] e raggio dell’isolamento rd [mm] lungo 
l’asse x, la resistenza d’isolamento dell’anello nel generico punto radiale x è: 
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       [Ω] 
con  ρ = resistività specifica [Ω m]; 
        l = lunghezza del cavo [m] 
 
da cui si ottiene: 
 
     
 
      ∫
  
 
  
     [Ω] ; 
     
 
        (
  
  )   [Ω] 
 
Le correzioni della temperatura possono essere fatte secondo la formula: 
 
            (   )   [Ω m] 
 
con  ρ20 = resistività specifica a 20°C [Ω m]; 
        α = coefficiente di temperatura della resistività a 20°C; 
        t = temperatura [°C] 
 
Bisogna  notare  che  durante  le  misurazioni  della  resistenza  di  isolamento  è  necessario  mantenere  la 
tensione di prova in DC abbastanza a lungo da assicurarsi che  tutte le correnti transitorie associate al 
passaggio di corrente nel cavo siano di valore bassissimo, mentre in AC si hanno correnti addizionali 
dovute alla capacità del materiale isolante. Nei fogli di specifica dei cavi 450/750 V isolati in PVC la 
resistenza di isolamento è calcolata secondo norma CEI 20-20/2;5700 tramite la formula: 
 
                       (
 
 )   [       ] 
 
con  D = diametro esterno nominale dell’isolante [mm]; 
        d = diametro del  cerchio circoscritto  al conduttore,  oppure diametro interno 
               nominale  dell’isolamento  nel caso di cavi piatti  con anime in similrame 
               [mm] 
 
basandosi su una resistività specifica ρ di 1x10
8 Ω m. Di solito la resistenza di isolamento assume valori 
molto grandi, dell’ordine dei GΩ. 
 
 
2.2   La resistenza di isolamento 
 
   Le  prove  di  tenuta  dell’isolamento  e  di  misurazione  della resistenza  d’isolamento  vanno  eseguite 
secondo la normativa IEC EN 50395 (CEI 20-80;8398). 
Dopo  aver  effettuato  la  prova  di  tensione  sulle  anime  e  aver  verificato  l’assenza  di  perforazioni 
nell’isolante, si può procedere alla prova di resistenza di isolamento. Quest’ultima si suddivide in due 
tipi: la prova per cavi con temperatura massima del conduttore inferiore o uguale a 90 °C e quella per 
cavi con temperatura massima del conduttore superiore a 90 °C. - 11 - 
 
Supponendo di avere un cavo unipolare con guaina, il primo tipo consiste nell’ “immergere un campione 
di cavo lungo 5 m in acqua precedentemente riscaldata secondo la norma del cavo, con una lunghezza 
di 250 mm a ciascuna estremità del campione che sporge al di sopra dell’acqua, per il periodo di tempo 
specificato  nella  norma”.  Si  applica  quindi  una  tensione  continua  compresa  tra  80  e  500  V  tra  il 
conduttore e l’acqua, cosicch￩ l’intero materiale isolante venga sottoposto al gradiente elettrico radiale 
della tensione. La resistenza di isolamento dell’anima si deve misurare 1 minuto dopo l’applicazione 
della tensione. 
Supponendo sempre di avere un cavo unipolare con guaina, il secondo tipo prevede di “tagliare un 
provino lungo 1.4 m dal conduttore e coprirlo con uno strato semiconduttore sopra cui applicare un 
nastro  metallico  affinché  si  ottenga  una  lunghezza  di  misura  attiva  di  1  m”.  Dopodich￩  bisogna 
“applicare un avvolgimento del filo di protezione per 5mm alle estremità della lunghezza di misura 
attiva” e “arrotolare il provino in modo da formare un anello di diametro  pari a 15 volte il diametro 
nominale esterno dell’isolante, e comunque maggiore di 0.2 m”, per poi “mantenere il provino in una 
stufa ad aria per almeno 2 ore alla temperatura di prova specificata nella norma del cavo, alla distanza 
di almeno 50 mm dalle pareti della stufa”. Fatto tutto ciò, si deve “applicare una tensione alternata 
nell’intervallo tra 80 e 500 V tra il conduttore e lo schermo, con il campione ancora mantenuto nella 
stufa ad aria”. Anche in questo caso la resistenza di isolamento dell’anima si deve misurare 1 minuto 
dopo l’applicazione della tensione. 
 
a)    b)   
 
c)    d)   
 
Fasi della prova di misura della resistenza di isolamento per due cavi: a) preparazione del cavo da 6mm
2;  b) preparazione del cavo da 95 mm
2;  c) misurazione della 
resistenza di isolamento (cavo da 95 mm
2);  d) depolarizzazione dei cavi in acqua dopo la prova di tenuta               (cortesia del prof. Renato Gobbo) 
 
 
Per superare entrambi i tipi di prova, il valore della resistenza di isolamento non deve scendere al di sotto 
del valore minimo di resistenza di isolamento specificato nella norma del cavo. - 12 - 
 
Si osservi che è meglio non effettuare le prove di resistenza di isolamento subito dopo le prove di tenuta 
perch￩ durante quest’ultime ￨ stata applicata una tensione continua di valore elevato (come stabilisce la 
normativa) tale da determinare la presenza sul materiale isolante e sulla guaina di cariche elettriche in 
grado  di  sfalsare  i  rilevamenti.  E’  pertanto  necessario  depolarizzare  i  cavi  immergendo  in  acqua  il 
conduttore in corto circuito con l’elettrodo connesso all’acqua, operazione che richiede molte ore. La 
normativa IEC EN 50395 spiega anche la corretta procedura per determinare la resistenza di isolamento 
superficiale della guaina e l’assenza di falle nell’isolante; di fatto specifica tutte le prove elettriche a cui 
bisogna sottoporre i cavi BT. Per le prove non elettriche invece, ci si rifà alla normativa IEC EN 50396 
(CEI 20-84;9121) che fornisce indicazioni su come misurare le dimensioni dello spessore d’isolamento 
e  della  guaina,  sulle  prove  di  resistenza  meccanica  dei  cavi  (  flessibilità,  resistenza,  piegatura, 
attorcigliamento,  strappo)  e  sulle  prove  di  resistenza  al  calore,  agli  agenti  chimici,  alla  fiamma  e 
all’acqua. 
 
 
2.3   La portata 
 
   Per ottenere la massima economia nel prezzo iniziale e nelle successive operazioni del cavo, un aspetto 
molto importante è la scelta della sezione ottimale; la strada più conveniente è quella di calcolare la 
corrente che può essere trasportata continuativamente sotto prescrizioni normalizzate. Questa corrente 
dipende dalla sezione del cavo, dalla temperatura e dalla resistenza del cavo ( e quindi dal materiale 
utilizzato). Intuitivamente, un cavo con sezione minore avrà una portata minore, mentre un cavo con 
grande  sezione  avrà  una  portata  più  elevata.  Di  uguale  importanza  è  determinare  le  perdite  che 
avvengono nei cavi. 
La  normativa  IEC  60287-1-1  (CEI  20-21/1-1;9041E)  contiene  dei  metodi  per  calcolare  la  portata 
ammissibile  o ampacity dei  cavi  in condizioni nominali.  Durante l’esercizio  i  cavi  soffrono  perdite 
elettriche che appaiono come calore nel conduttore, nell’isolamento e nei componenti metallici; sono 
appunto  la  trasmissione  e  la  dissipazione  del  calore  che  condizionano  l’ampacity  .L’aumento  di 
temperatura nel cavo è dovuto proprio alle perdite elettriche sopraccitate e per calcolarlo si ricorre alla 
formula: 
 
     (        
 
   )     [         (      )     ]         [         (        
   )     ]    (       )    [K] 
 
con  I = corrente passante in un conduttore [A]; 
        R =  resistenza  in  AC  per  unità di  lunghezza del  conduttore  alla  massima 
                temperatura d’esercizio [Ω/m]; 
        Wd = perdite  dielettriche  per  unità  di  lunghezza  dell’isolamento attorno al 
                 conduttore [W/m]; 
        T1 = resistenza termica  per unità di lunghezza  tra  un conduttore e  la guaina 
                interna [K m/W]; 
        T2 = resistenza termica  per unità  di lunghezza  della copertura  tra  guaina  e 
                armatura metallica [K m/W]; 
        T3 = resistenza termica per unità di lunghezza della guaina esterna [K m/W]; 
        T4 = resistenza termica  per unità di lunghezza tra  la superficie del cavo  e il 
                mezzo circostante [K m/W]; 
        n = numero di conduttori di potenza nel cavo (conduttori di uguale sezione e - 13 - 
 
              con stesso carico applicato); 
        λ1 = rapporto tra le perdite nel rivestimento metallico e le perdite totali in tutti 
                i conduttori del cavo; 
        λ2 = rapporto tra le perdite nell’armatura e le perdite totali in tutti i conduttori 
                del cavo 
 
da cui si ricava per i cavi attraversati da corrente alternata: 
 
    {
      [
 
     (        )]
        (    )      (       )(     )}
 
 
   [A]  
 
E’  doveroso  osservare  che  questa  formula  esclude  generazione  di  calore  da  altre  fonti  come  cavi 
adiacenti oppure esposizione a diretta radiazione solare. In caso di cavo quadripolare da 1 kV, n può 
essere considerato pari a 3 se il quarto conduttore è il neutro oppure un conduttore di protezione; questa 
assunzione ￨ avallata dall’ipotesi di assenza di correnti originate da armoniche sul neutro. 
Per cavi in corrente continua fino a 5 kV invece alcune delle perdite in esame non sono applicabili e la 
formula si può semplificare in: 
 
    [
  
                    (     )]
 
     [A] 
 
con  RDC =  resistenza  in corrente continua  per unità di  lunghezza  del conduttore 
                   alla massima temperatura di esercizio [Ω/m] 
 
Le formule per cavi in corrente continua e in corrente alternata sono generali e vanno adattate a seconda 
del luogo di posa (terreno secco o umido, esposizione ai raggi solari) introducendo variabili come la 
resistività  termica  del  terreno  oppure  il  coefficiente  di  assorbimento  della  radiazione  solare  della 
superficie del cavo. In particolare la norma IEC 60287-3-1 (CEI 20-21/3-1;9046E) elenca le condizioni 
standard e i valori da applicare in diversi Stati per quanto riguarda temperatura e resistività termica del 
suolo, qualora non si disponga di tabelle che riportano i valori locali. 
 
 
 
 
Clima 
Temperatura aria ambiente  Temperatura terreno ambiente alla 
profondità di 1 m 
Min [°C]  Max [°C]  Min [°C]  Max [°C] 
Tropicale  25  55  25  40 
Subtropicale  10  40  15  30 
Temperato  0  25  10  20 
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Resistività termica del suolo 
[K m/W]  Condizioni del suolo  Condizioni climatiche 
0.7  molto umido  continuamente bagnato 
1.0  umido  precipitazioni regolari 
2.0  secco  piogge sporadiche 
3.0  molto secco  piogge minime o assenti 
 
Per l’Italia, la resistività termica massima del suolo è 1.0 [K m/W] e la temperatura del terreno varia dai 
5 ai 20 °C; i cavi in BT possono essere sotterrati fino a 0.8 m di profondità mentre quelli in MT fino a 
1.2 metri. La temperatura dell’aria ambiente va da 0 a 30 °C con escursioni giornaliere massime di 
20  °C;  in  estate  la  temperatura  massima  può  essere  fino  a  5  °C  superiore  al  valore  consentito, 
cionondimeno questo fatto è tollerato perché è di breve durata. 
 
Per poter usare le equazioni sopraccitate, è necessario calcolare le resistenze termiche delle differenti 
parti del cavo; nell’esecuzione dei calcoli va ignorata la resistenza termica degli strati metallici o delle 
guaine mentre gli strati semiconduttivi vanno considerati come parte dell’isolamento. La norma IEC 
60287-2-1 (CEI 20-21/2-1;9044E) fornisce le seguenti formule per cavi unipolari: 
 
     
  
  
(   
   
  
) 
 
con  ρT = resistività termica dell’isolamento [K m/W]; 
        dc = diametro del conduttore [mm]; 
        t1 = spessore dell’isolamento tra conduttore e guaina interna [mm]; 
 
     
  
  
    (   
   
  
) 
 
con  t2 = spessore della copertura interna [mm]; 
        Ds = diametro esterno della guaina [mm]; 
 
      
  
  
    (   
   
  
) 
 
con  t3 = spessore dello strato esterno [mm]; 
        Da = diametro esterno dell’armatura [mm]; 
 
     
 
      (   )
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con  De = diametro esterno del cavo [m]; 
        h = coefficiente di dissipazione del calore, fornito dalla norma; 
        Δθs = differenza  tra temperatura della  superficie e  temperatura ambiente, 
                  calcolato in modo iterativo [K] 
 
Per ricavare Δθs, prima si calcola KA con: 
 
     
       
           
  [
  
 
       (      )        (           )] 
 
da cui: 
 
(   )   
 
    [
        
         (   ) 
 
 
]
 
 
 
 
con valore iniziale di  (   )
 
   pari a 2, da reiterare fino a che 
  
(   )   
 
     (   ) 
 
          
 
con Δθ che è la differenza tra aumento ammissibile di temperatura del conduttore e temperatura ambiente 
e  Δθd,  inteso  come  differenza  di  temperatura,  che  rappresenta  le  perdite  dielettriche.  Se  le  perdite 
dielettriche sono ignorate, Δθd = 0. 
Se i cavi sono direttamente esposti alla radiazione solare, (   )   
 
   cambia in modo che: 
 
(   )   
 
    [
               
         (   ) 
 
 
]
 
 
 
 
laddove: 
 
       
          
           
  [
  
 
       (      )        (           )] 
 
con    = coefficiente di assorbimento  della radiazione solare  della superficie del 
               cavo; 
        H = intensità dell’irraggiamento, da  assumersi pari a 1kW/m
2;  tuttavia se si 
               hanno a disposizione i valori locali è consigliato inserirli come dati nella 
               equazione - 16 - 
 
 
Qualora i cavi siano sotterrati oppure siano in condotti sotterranei, vengono introdotte variabili come la 
distanza tra il suolo e l’asse del cavo, la resistività termica del suolo, la temperatura media dell’aria del 
condotto, le dimensioni e costanti che identificano il tipo di condotto, eccetera. 
Per cavi n-polari, cambia: 
 
     
  
  
    
 
con  G = fattore geometrico fornito dalla norma; se il cavo è schermato, si moltiplica tutto per il fattore 
di schermo. 
Le formule per T2, T3 e T4 non subiscono variazioni. 
Si noti però che queste formule sono piuttosto complicate e che in genere vengono utilizzate per cavi in 
AT e AAT; per la BT e la MT, si può fare riferimento alle tabelle delle portate fornite dai costruttori, in 
cui le modalità di posa e le temperature diverse da quella ambiente vengono prese in considerazione 
tramite fattori correttivi k1, k2, k3, eccetera. 
 
 
2.3.1   Effetto della protezione dalla radiazione solare 
 
Se  i  cavi  sono  posati  all’aria  aperta,  come  nel  caso  degli  impianti  fotovoltaici,  e  sono  protetti  da 
radiazione  solare,  può  verificarsi  un  effetto  di  prossimità  termico  che  causa  una  diminuzione  della 
corrente ammissibile in un cavo. La normativa  IEC  60287-2-2 (CEI  20-21/2-2;9045E) permette di 
calcolare questo fattore di riduzione mediante la formula: 
 
      √
 
        (
   
   
)
 
 
con  kl = rapporto tra aumento di temperatura  della superficie del cavo e  aumento 
               di temperatura del conduttore (cavo n-polare oppure  unipolare montato a 
               trifoglio) calcolata da: 
 
     
       
       
 
  
                laddove  W = potenza persa  da un cavo n-polare oppure  unipolare montato a 
                                       trifoglio, assunto isolato, al  passaggio della  corrente nominale 
                                       It [W/m]; 
                               θc = temperatura del conduttore usata per calcolare It [°C]; 
                               θa = temperatura ambiente usata per calcolare It [°C]; 
 
        T4l = resistenza termica esterna  di un cavo, considerato isolato,  utilizzata per 
                 calcolare l’ampacity It  [K m/W]; 
        T4g = resistenza termica esterna del cavo più caldo in un gruppo [K m/W] 
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Il termine (       ) si ricava in modo iterativo dal rapporto (      ⁄ ): 
 
(
   
   
)
   
  (
  
  
)   [
      
(
   
   )
 
    ]
 
 
 
 
con  hl = coefficiente di dissipazione del calore di un  cavo n-polare oppure di un 
                cavo unipolare  montato a trifoglio, considerato  isolato, all’aria  libera 
                esterna [
 
    
 
  ⁄ ]; 
        hg = coefficiente di dissipazione del calore  del cavo più caldo  di un gruppo 
                 [
 
    
 
  ⁄ ] 
 
iniziando con (       )    (      ⁄ ). Se  (      ⁄ )        si considera sufficiente sostituire (      ⁄ ) con 
(       ) nel calcolo di Fg. 
 
Alla fine l’ampacity del cavo più caldo di un gruppo è: 
 
                [A] 
 
Per evitare la riduzione di portata ammissibile, sono necessarie delle tolleranze tra le superfici esterne dei 
cavi adiacenti. La normativa è provvista di tabelle per i valori di (      ⁄ ) e per i valori minimi di queste 
tolleranze in concomitanza al tipo di posa (orizzontale, verticale, trifoglio). 
 
 
2.3.2   Effetto della protezione dalle fiamme 
 
Anche  i  cavi  con  protezione  dalla  fiamma  possono  ridurre  la  dissipazione  di  calore  del  cavo  e  di 
conseguenza  diminuire  l’ampacity.  La  norma  IEEE  Std  848-1996  descrive  il  metodo  di  prova  per 
determinare il fattore di riduzione (o derating) della portata ammissibile in determinate configurazioni di 
installazione del cavo come apparecchi che permettono il passaggio del cavo attraverso costruzioni anti 
infiammabili senza pregiudicare la protezione dal fuoco oppure come mensole, condotti e cavi ricoperti 
di materiali protettivo; dopo aver stabilito come ottenere dei campioni di cavo sui quali effettuare il test, 
si passa a esaminare l’ambiente e le installazioni entro cui si svolge il test. Quest’ultimo consiste nel 
riscaldare il campione con corrente monofase a 60 Hz fino a che le termocoppie sul conduttore non 
originino  in  3  punti  diversi  degli  hot  spot  che  raggiungono  la  temperatura  di  90  °C,  mentre  la 
temperatura  dell’ambiente  di  prova  deve  aggirarsi  sui  40  °C.  Siccome  l’aumento  di  temperatura  fa 
cambiare  i  parametri,  ￨  richiesto l’uso  di  apparecchi  di  controllo  come  amplificatori  per  mantenere 
quanto più costanti possibile le grandezze. Per assicurare un equilibrio termico statistico, le temperature 
del  conduttore  vanno  riunite  sotto  un  unico  valore  mediano  per  ogni  intervallo;  se  le  variazioni  di 
temperatura  sono  racchiuse  entro  il  2%,  significa  che  c’￨  equilibrio  termico.  Dopo  aver  acquisito 
l’equilibrio,  le  temperature  sul  conduttore  e  dell’ambiente  possono  diverse  da  90  °C  e  40  °C, 
rispettivamente; in ogni caso, la formula che calcola la portata normalizzata è: 
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         √
(       ) (    )
(     ) (     )    [A] 
 
laddove  I = corrente di prova in equilibrio [A]; 
               Tc = temperatura al centro del conduttore più caldo in equilibrio [°C]; 
               Ta = temperatura misurata nell’ambiente di prova [°C]; 
               Tc’ = temperatura normalizzata del conduttore = 90 °C; 
               Ta’ = temperatura normalizzata dell’ambiente = 40 °C; 
               α = coefficiente del conduttore; per rame vale 234.5, per alluminio è 228 
 
Si possono anche calcolare il fattore di derating dell’ampacity (ADF) oppure il fattore di correzione 
(ACF) basandosi sulla portata ammissibile in sistemi in cavo normali con le formule: 
 
      
     
  
      [ ]              
  
  
 
 
con  I0 = corrente normalizzata per sistemi in cavo normali [A]; 
        If = corrente normalizzata per sistemi in cavo protetti da fiamma [A] 
 
 
2.3.3   Effetto delle fonti di calore circostanti 
 
In presenza di fonti di calore installate nelle vicinanze di un cavo, la portata ammissibile di un cavo 
dovrebbe calare al fine di evitare surriscaldamenti. La norma IEC 60287-3-3 (CEI 20-21/3-3;9048E) 
suggerisce un metodo per stimare la diminuzione dell’ampacity in un cavo che incontra fonti di calore 
esterne. 
L’aumento di temperatura del conduttore ￨ massimo nel punto di incrocio e decresce via via che si 
allontana;  come  conseguenza  del  disuniforme  aumento  di  temperatura  lungo  il  cavo,  si  origina  nel 
conduttore un flusso di calore longitudinale che provoca una riduzione dell’aumento di temperatura al 
punto di incrocio. L’ampacity si ottiene dunque moltiplicando la portata in condizioni nominali (senza 
contare la fonte di calore) per un fattore di diminuzione DF relativo alla sorgente di calore: 
 
     √   
  ( )
           
 
 
laddove  Δθ(0) = aumento di temperatura del  conduttore dovuto alla  fonte esterna 
                            di calore nel punto di incrocio [K]; 
               Δθmax = massimo aumento di temperatura ammissibile dei conduttori [K]; 
               Δθd = aumento  di temperatura  del conduttore  riconducibile alle  perdite 
                         dielettriche [K] 
 
Il valore di Δθ(0) dipende dalla resistività termica del suolo, dal calore generato della fonte di calore 
esterna, dalla profondità del cavo e delle fonte di calore e dall’angolo di incrocio tra il cavo e la fonte di 
calore; il riscaldamento può essere attenuato dalla naturale resistività termica del conduttore e dalla 
sezione del cavo. - 19 - 
 
Affinché le formule possano essere ritenute valide, i cavi devono essere posati orizzontalmente. 
 
 
2.3.4   Perdite addizionali 
 
In corrente alternata, si hanno delle perdite nelle guaine metalliche e nella armatura; nei cavi n-polari 
non  hanno  grande  rilevanza,  invece  in  quelli  unipolari  le  correnti  parassite e  quelle  di circolazione 
possono dar luogo a perdite sostanziali. Le perdite da correnti parassite si possono ignorare quando si 
applica il solid bonding, mentre quelle da corrente di circolazione si possono annullare con il single-
point bonding o con il  cross-bonding degli schermi con trasposizione delle fasi. La normativa  IEC 
60287-1-2 (CEI 20-21/1-2;9042E) stabilisce un metodo di calcolo per le correnti parassite nelle guaine 
metalliche di due circuiti posati in piano, in cui le grandezze coinvolte sono la frequenza, la resistenza 
del conduttore e della guaina metallica, le dimensioni dei cavi e la distanza tra i due circuiti. Si tratta di 
formule empiriche con molti termini per cui è necessario usare un computer; esistono anche delle tabelle 
con i coefficienti dai quali si può ricavare per interpolazione il fattore di perdita per correnti parassite, 
l’uso delle quali ￨ comune perch￩ la precisione raggiunta ￨ notevole. Invece la norma IEC 60287-1-3 
(CEI 20-21/1-2;9043E) descrive un metodo per calcolare la suddivisione di correnti tra conduttori e le 
perdite di corrente di circolazione quando si hanno cavi unipolari connessi in parallelo. In questo caso i 
parametri coinvolti sono la resistenza del conduttore e della guaina, le mutue impedenze tra cavi e 
ovviamente le portate dei conduttori e il valore delle correnti di circolazione. Anche in questo metodo 
bisogna risolvere molteplici equazioni quindi ￨ consigliabile l’uso di un computer. 
 
 
2.4   Identificazione dei cavi 
 
   Per  identificare  un  cavo  e  i  livelli  di  tensione  in  cui  può  operare,  si  ricorre  alla  designazione 
internazionale IEC tramite tre tensioni: 
 
  
 
  (  ) 
 
con  U0 = tensione nominale d’isolamento fase-terra [V]; 
        U = tensione nominale d’isolamento fase-fase [V]; 
        Um = massima tensione di esercizio [V] 
 
Di solito in Italia i cavi BT sono definiti 220/380 (420) V mentre quelli di MT sono 12/20 (24) kV; per 
tensioni inferiori a 45 kV i cavi vengono suddivisi in tre categorie aggiuntive: categoria A, categoria B e 
categoria C. 
La categoria A comprende quei sistemi ￨ tollerato il funzionamento con una fase a terra fino a un’ora di 
tempo; la categoria B include i sistemi per cui è permesso il funzionamento con una fase a terra per una 
durata inferiore a 8 ore consecutive e per una durata complessiva non superiore a 125 ore all’anno. La 
categoria C racchiude tutti gli altri sistemi che non rientrano in A o in B. 
 
 
 - 20 - 
 
 
 
 
 
La tensione nominale adeguata per il livello della BT in Italia è U0/U = 300/500 V per cavi a posa fissa; 
se la posa fissa è interrata oppure deve avvenire in ambienti speciali come negli impianti fotovoltaici 
occorrono livelli d’isolamento più alti come 450/750 V oppure 0.6/1 kV. Si noti che se il campo elettrico 
all’interno del cavo ￨ radiale (cavo con schermo metallico), il valore della tensione d’isolamento sarà 
minore e corrisponderà al valore più basso proposto dalla norma. 
I cavi con tensioni nominali fino 450/750 V devono essere designati secondo la norma CEI 20-27; le 
tabelle riportate di seguito mostrano una serie di sigle che identificano la composizione del cavo. A 
seguire i fogli di specifica di due cavi di BT progettati per l’utilizzo negli impianti fotovoltaici. - 21 - 
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2.5   Conclusioni 
 
I cavi più impiegati in lato alternata sono FG7OR,  FROR,  N07V-K  (ma ci sono anche FG7OM1, 
FG7H1R, N07G9-K etc.) mentre, come si può vedere dai data sheet di cui sopra, il tipo di cavo più 
utilizzato  in  lato  continua  è  FG21M21  (ex  FG7M2);  i  parametri  forniti  dalle  diverse  aziende  si 
assomigliano e  sono tutti dello stesso ordine di grandezza. Si noti come tutti i cavi siano in grado di 
esercire in condizioni nominali a una temperatura da  40 °C a 90 °C, con temperatura massima di 
sovraccarico pari a 120 °C e temperatura massima di cortocircuito di 250 °C: questo perché le condizioni 
di installazione degli impianti fotovoltaici sono spesso gravose e questo ampio intervallo garantisce il 
buon funzionamento dei cavi (anche se in Italia temperature di  40 °C non si verificano quasi mai). Le 
sezioni minori sono quelle usate per collegare i pannelli e le stringhe ed effettuare le connessioni fino 
alle scatole di giunzione, mentre quelle più grosse servono a collegare i quadri di giunzione agli inverter. 
Si può quindi dire che in realtà le differenze tra i prodotti dalle varie ditte non stanno nei cavi in sé, 
quanto piuttosto negli accessori corredati come le pinze e i pezzi di ricambio, nelle modalità di consegna 
(ad esempio matassa) e nel prezzo (fino a 8 €/m). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 27 - 
 
3. I contatti 
 
   Nei sistemi elettrici i contatti possono essere definiti come un’interfaccia tra i conduttori di corrente e 
l’apparecchio elettrico o elettronico che la ospita. Il loro scopo principale ￨ assicurare la  continuità 
elettrica, però sono in grado di assolvere ad altre funzioni; chiaramente tutto ciò può essere ottenuto 
solamente quando si stabilisce un buon contatto tra le superfici metalliche. 
Generalmente, i contatti elettrici si possono dividere in due grandi categorie: stazionari e mobili. Nei 
primi i componenti partecipanti al contatto sono collegati rigidamente o elasticamente all’unità fissa di 
un apparecchio elettrico per diventare un giunto permanente, e sono suddivisi in non separabili (elevata 
resistenza meccanica, stabile contatto elettrico con bassa resistenza di contatto) e a morsetti (fatti unendo 
meccanicamente i conduttori con viti o bulloni, possono essere assemblati e tolti con  facilità senza 
danneggiare  l’integrità  della  giunzione).  Ovviamente  la  grande  differenza  risiede  nel  fatto  che  nei 
contatti non separabili non c’￨ un’interfaccia fisica tra i conduttori, mentre in quelli a morsetti c’￨ ed ￨ 
controllata dalla pressione di contatto e l’abilità del materiale di subire deformazioni plastiche; minori la 
resistenza specifica e la durezza del materiale, minore la resistenza di contatto e maggiore la resistenza 
alla corrosione. Per questo motivo le superfici di contatto sono spesso ricoperte di materiali dolci e 
resistenti  alla  corrosione  come  stagno,  argento  e  cadmio.  Nei  secondi  invece  almeno  un  contatto  è 
connesso  all’unità  mobile  di  un  componente;  anch’essi  si  suddividono  in  due  categorie:  contatti  di 
commutazione (controllo delle intermittenze del circuito elettrico) e a scorrimento (le parti di contatto 
strisciano una sull’altra senza separarsi). 
 
E’ ormai risaputo che le superfici reali non sono piatte ma presentano microscopiche asperità. Perciò 
quando si fa un contatto tra due metalli, le asperità di uno andranno a penetrare gli strati di ossido 
naturale e di altri contaminanti della superficie dell’altro, causando la formazione di contatti metallici 
localizzati i quali poi conducono la corrente. Mano a mano che la forza aumenta, il numero e l’area di 
questi piccoli punti di contatto metallici aumenterà finché non si crepa lo strato di ossido e il metallo 
sottostante viene estruso attraverso le crepe. 
Questi punti, denominati a-spots, sono minuscole saldature a freddo che costituiscono gli unici percorsi 
di conduzione di corrente elettrica; una diretta conseguenza è il contatto poroso da cui possono infiltrarsi 
ossigeno e altri gas corrosivi per poi reagire con il metallo esposto e ridurre le aree di contatto. Questo 
può eventualmente portare all’eliminazione del contatto elettrico, sebbene il contatto meccanico tra le 
superfici ossidate venga conservato. 
Deve essere chiaro che l’interfaccia elettrica di un a-spot è molto diversa dal singolo punto di contatto 
circolare. Infatti la corrente passante per l’interfaccia di contatto ￨ costretta a fluire attraverso gli a-spots. 
Dunque, la resistenza elettrica del contatto dovuta a questo flusso è chiamata resistenza di costrizione 
ed è collegata alle proprietà di base del metallo come la durezza e la resistività elettrica. La formula della 
resistenza di costrizione per un a-spot con due metalli diversi è: 
 
     
     
       [Ω] 
 
con  ρ1, ρ2 = resistività dei metalli che si contattano [Ω μm]; 
        a = raggio dell’area di contatto tra i metalli [μm] 
 
Se i metalli sono uguali diventa: 
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Valori troppo elevati di resistenza di costrizione portano inevitabilmente alla saldatura dei contatti. Si 
noti come la dipendenza dalla resistività si traduca anche in dipendenza dalla temperatura (temperature 
più alte vuol dire maggiore resistenza di costrizione) . 
Dal momento che i metalli non sono puliti e ben levigati, il passaggio della corrente elettrica può essere 
influenzato  da  leggeri  strati  di  ossido,  solfuri  e  altre  sostanze  inorganiche  solitamente  presenti  su 
superfici metalliche. Di conseguenza la totale resistenza di contatto di una giunzione è la somma della 
resistenza di costrizione e della resistenza totale dei film: 
 
               [Ω] 
 
con       
 
      [Ω]; laddove    = resistenza per unità di area degli strati [Ω μm
2] 
 
Tuttavia, nella maggioranza delle applicazioni pratiche, il contributo degli strati alla totale resistenza di 
contatto è di minore importanza perché i punti di contatto di solito si formano dalla rottura meccanica 
degli strati sulle superfici. 
La resistenza di contatto è chiaramente la caratteristica più importante di tutti i contatti elettrici ed è 
sempre presa in considerazione come parte integrante della resistenza totale dei componenti elettrici. 
Anche se il suo valore non ￨ affatto elevato rispetto alla resistenza dell’intero circuito, dei cambiamenti 
anche piccoli possono comportare il malfunzionamento del componente perché avvengono sbalzi di 
tensione che rendono difficoltoso mantenere la stabilità e il buon funzionamento dell’impianto. 
 
 
3.1   I materiali dei contatti 
 
   Basandosi su quanto detto, il contatto deve quindi possedere una forza di contatto adeguata a rompere i 
film di ossido e una bassa resistenza di contatto, entrambe preferibilmente costanti per tutta la durata di 
vita del connettore, nonché una buona dissipazione di calore durante servizio continuativo e una buona 
resistenza agli sbalzi termici in caso di guasto. Per essere dunque in grado di garantire questi requisiti 
bisogna che i materiali di contatto abbiano determinate caratteristiche elettriche e meccaniche; il metallo 
più usato è il rame con relative leghe. 
Il  rame  è  un  metallo  dolce,  malleabile  e  duttile,  con  alta  conduttività  e  facilmente  saldabile;  per 
utilizzarlo  come  filo  conduttore  deve  essere  trattato  affinché  vengano  eliminate  le  impurità.  Con 
temperature  oltre  370  °C  il  rame  crudo  viene  infragilito  perch￩  l’ossigeno  all’interno  reagisce  con 
l’idrogeno formando vapore e fratturando il metallo; per risolvere il problema si può usare rame a basso 
tenore di ossigeno, senza usare deossidanti come il fosforo perché degradano troppo la conducibilità 
elettrica. Invece, le lastre di rame elettrolitico sono fuse e raffinate con un processo particolare usando 
gas inerti privi di ossigeno senza ossidanti; il risultato è rame puro al 99.98% senza ossigeno e con meno 
del 0.005% di ogni tipo di impurità. 
In  normali  condizioni  atmosferiche,  il  rame  è  abbastanza  resistente  alla  corrosione.  A  temperatura 
ambiente un strato di ossido semiconduttivo (Cu2O) si forma per proteggere la superficie contro ulteriore 
ossidazione;  a  temperature  più  alte,  circa  90  °C,  si  forma  un  altro  strato  di  ossido  (CuO)  a  causa 
dell’esposizione all’aria. Aria contenente ammoniaca oppure cloruri o diossido di zolfo aggredisce il 
rame, come pure l’aria marina contenente sale procura gravi corrosioni. 
Per applicazioni elettriche è necessario migliorare le proprietà meccaniche del rame, anche se nel farlo si 
riduce la conducibilità elettrica; questo rinforzo si può ottenere lavorando a freddo oppure legando il 
rame a vari elementi. Le leghe più frequenti sono Cu-Ag ( argento allo 0.03 0.1%, maggiore resistenza - 29 - 
 
alla cricca e resistenza al raddolcimento da alte temperature senza sacrificare troppo la conducibilità 
elettrica; utilizzata in collettori di corrente nelle macchine elettriche),  Cu-Be (berillio allo 0.5 2%, 
spesso si aggiunge anche cobalto e nichel, eccellenti proprietà elastiche; usata in molle, diaframmi, 
commutatori  e  connettori in  macchine elettriche),  Cu-Cr  (cromo  allo  0.15 0.9%,  ottima  resistenza 
meccanica alle alte temperature; usata in motori elettrici heavy-duty, parti di interruttori, commutatori), 
Cu-Sn (stagno al 5 15%, hanno proprietà meccaniche superiori al rame al costo della conducibilità 
elettrica che è da 2 a 20 volte inferiore rispetto al rame elettrolitico, spesso si fanno leghe ternarie o 
quaternarie con Mn, Al, Zn, Ni; utilizzata in molle, diaframmi, connettori, isolatori), Cu-Zn (zinco al 
15 40%,  spesso  unito  a  Mn,  Ni  e  Al,  per  aumentare  la  resistenza  meccanica,  scarsa  conducibilità 
elettrica; usata in condotti, involucri, prese). 
 
 
3.2 I rivestimenti 
 
   Come già precedentemente accennato, spesso i contatti elettrici beneficiano di rivestimenti protettivi 
che offrono resistenza alla corrosione e all’abrasione e possono fungere da barriere di diffusione e da 
elemento  conduttivo  del  circuito.  A  seconda  delle  caratteristiche  del  materiale  di  copertura  e  delle 
condizioni di opera del contatto, lo spessore del materiale depositato sulle superfici interessate di solito 
varia da 0.1 μm a 30 μm, fino a un valore massimo di 100 μm. 
La prestazione di una connessione elettrica è fondamentalmente controllata dai fenomeni che accadono 
sulla superfice dei contatti, quindi mantenerne l’integrità e la stabilità ￨ di primaria importanza per 
garantire  l’affidabilità  della  suddetta  connessione;  quello  che  non  può  essere  realizzato 
metallurgicamente, può essere modificato e processato mediante l’appropriato strato di rivestimento. 
Tuttavia  si  osservi  che,  nonostante  i  vantaggi  dei  rivestimenti,  possono  insorgere  dei  problemi:  ad 
esempio, se vengono usati dei rivestimenti nei  contatti striscianti a bassa corrente, è necessario che 
procurino adeguata forza meccanica alla connessione per prevenire un grave logoramento delle superfici 
di contatto; in questo caso è preferibile che a logorarsi siano le spazzole piuttosto che il rivestimento. 
Tra  i  fattori  che  influenzano  le  caratteristiche  della  connessione  si  contano  le  imperfezioni  della 
superficie (porosità), la durezza, l’aderenza al substrato e la resistenza agli agenti chimici (ossidazione, 
corrosione). La porosità, che dipende dalla rugosità e dalla presenza di polvere, permette che i materiali 
di substrato arrivino alla superficie e interagiscano chimicamente con l’ambiente circostante formando 
degli strati che ricoprono la superficie di contatto; con l’esposizione all’aria questo processo persiste 
ispessendo  ed  espandendo  lo  strato  formatosi,  minando  in  modo  anche  grave  l’integrità  e  il 
funzionamento  del  componente.  L’aderenza  deve  essere  forte  ma  soprattutto  rimanere  quanto  più 
costante per tutta la durata di vita, resistendo agli effetti negativi dell’ambiente circostante. 
In definitiva, il materiale di rivestimento deve avere alta aderenza, alta conducibilità elettrica e termica, 
elevata resistenza all’abrasione e alla corrosione, deve costare poco ed essere compatibile con il membro 
di contatto principale nonché sicuro in termini ambientali. Attualmente ci sono molte tecnologie per 
incrementare la resistenza alla corrosione e altre proprietà tribologiche e possono essere raggruppate in 3 
grandi categorie: modificazione della superficie senza alterare la struttura chimica del contatto (cioè 
mediante mezzi termici come fiamma o laser e mezzi meccanici), modificazione degli strati di superficie 
tramite alterazione chimica della lega, deposizione di strati di rivestimento sulla superficie. Si osservi 
che nella prima categoria viene trattata solo la zona superficiale, mentre il cuore del contatto non viene 
intaccato; in tal modo è minimizzata la distorsione del componente. 
 
I materiali più comuni con cui si eseguono rivestimenti sono stagno, argento, nichel e oro ( poi esistono 
anche materiali compositi e pseudoleghe). Lo stagno ha un basso costo, si salda facilmente e fonde a 
temperature minori, però è pesantemente soggetto  a usura e sfregamento, ￨ sensibile all’ambiente e - 30 - 
 
quindi forma composti intermetallici altamente resistivi, necessita di maggiori forze di contatto e a causa 
della alta duttilità si può usare solo per bassi cicli inserzione/disinserzione; spesso è legato al piombo per 
diminuirne  i  costi  ed  impedire  la  formazione  di  cristalli  metallici  protuberanti  (detti  whiskers)  ad 
altissima  resistenza  che  possono  causare  cortocircuiti.  L’argento,  pur  presentando  un  eccellente 
conducibilità elettrica e termica, facilità di deformazione a freddo e attitudine a lavorare con medie e alte 
sollecitazioni,  ￨  costoso  (anche  se  meno  dell’oro),  ha  scarsa  resistenza  all’abrasione  ed  è  inoltre 
fortemente  tendente  alla  migrazione  e  a  formare  film  di  solfuro  in  atmosfere  contenenti  zolfo  e 
opacizzarsi; si possono migliorare le sue proprietà saldando solide e spesse lastre d’argento a lame di 
contatto  in  rame  o  alluminio,  anche  se  ultimamente  non  è  più  molto  usato.  L’oro  ha  un’ottima 
conducibilità elettrica e termica, buona saldabilità, buona stabilità chimica e a causa del basso punto di 
fusione il suo utilizzo si limita ad applicazioni a bassa tensione e bassa corrente; d’altro canto ￨ un 
metallo nobile costoso, suscettibile all’usura e all’erosione a causa della porosità su strati fini, necessita 
di una barriera contro la diffusione ed è relativamente morbido; la durezza può essere aumentata legando 
l’oro a rame, nichel, argento o palladio e gli spessori comunemente utilizzati sono compresi tra 0.1 μm e 
0.8 μm. Il nichel offre buona resistenza alla corrosione e all’usura, ha buona stabilità chimica, funge da 
barriera contro la diffusione e svolge una funzione livellante che riduce la porosità delle superfici; a 
seconda della lavorazione subita, la duttilità è più o meno elevata e bisogna tenerne rigorosamente conto. 
Nelle leghe il nichel può dare origine a composti intermetallici ma solitamente la diffusione e la crescita 
di quest’ultimi sono talmente lente da non creare problemi ai fini pratici. 
 
 
3.3   La generazione di calore nei contatti 
 
   Nei contatti fluiscono correnti che possono raggiungere 10
6 A. Elevate densità di corrente nei contatti 
striscianti causano deformazioni, favoriscono l’usura, danneggiano le superfici di sfregamento e alterano 
i  coefficienti  di  sfregamento.  La  corrente  produce  calore  per  effetto  Joule  e  questo  riscaldamento 
determina un comportamento peggiore dei contatti. L’aumento di temperatura nella zona di contatto ￨ 
ottenuto misurando sperimentalmente la caduta di potenziale oppure il calore Joule e l’area di contatto. 
Questo metodo è conveniente per indagare sulla risposta al riscaldamento della superficie e per stimare 
la stabilità termica dei materiali della base o del rivestimento, inclusi anche film lubrificanti. La frizione 
da strisciamento ￨ un’importante fonte addizionale di calore dal momento che fino al 90% dell’energia 
meccanica  è  convertita  in  calore,  e  anche  la  distruzione  dei  legami  adesivi  contribuisce,  seppur  in 
minima parte. 
In caso di contatti metallici privi di rivestimento, il calore viene generato in una piccola regione, detta di 
costrizione,  adiacente al punto di contatto con la temperatura di picco Tm all’interfaccia; a causa della 
ridottissima quantità di materia presente, il surriscaldamento avviene in fretta. Ad esempio, in un punto 
di contatto circolare tra due metalli identici, la densità di corrente è data da: 
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con  Uc = caduta di tensione sul contatto [V]; 
        ρ = resistività del metallo [Ω μm]; 
        a = raggio dell’area di contatto tra i membri di contatto [μm]; 
        L = coefficiente di Lorentz = 2.4x10
-8 [V
2/K
2]; 
        Tm = temperatura nel punto di contatto [K]; 
        T0 = temperatura misurata in una superficie isoterma [K] - 31 - 
 
 
e se il metallo in questione è alluminio la temperatura di contatto inizia a crescere da I = 10 A; si può 
notare che il riscaldamento assume rilevanza e aumenta repentinamente a densità di corrente maggiori 
(se la densità di corrente aumenta di 20 volte, si può raggiungere Tm = 1000 K). In realtà la crescita di 
temperatura a causa della corrente ￨ molto più veloce perch￩ nell’equazione di prima non si ￨ tenuto in 
considerazione il contributo da effetto Joule, soprattutto per Tm >600 K. 
Invece  in  caso  di  punti  di  contatto  aventi  film  di  superficie,  il  discorso  di  prima  cambia:  se  il 
rivestimento  ha  un’alta  conducibilità  elettrica  e  termica,  le  densità  di  corrente  oltre  cui  inizia  il 
surriscaldamento sono molto più basse rispetto a contatti puramente metallici in condizioni analoghe; se 
la resistenza del film è elevata, il riscaldamento dei contatti inizia a densità di corrente minori di 4 5 
ordini di grandezza rispetto ai contatti senza alcun tipo di rivestimento. Risultati sperimentali hanno 
dimostrato che per piccole diminuzioni di densità di corrente si possono avere incrementi di temperatura 
al punto di contatto pari anche a 1000 K.  
Il calore generato nella zona di frizione viene distribuito tra i corpi che si sfregano e fra i corpi e 
l’ambiente, ad opera di convezione, irraggiamento ma soprattutto conduzione. Il flusso di calore è in 
generale dato dalla formula: 
 
                  [
 
    ] 
 
con  μ = coefficiente di frizione; 
        p = pressione di contatto [N/m
2]; 
        ν = velocità di sfregamento [m/s] 
 
alla  quel  bisogna  aggiungere  le  condizioni  al  contorno  come  la  temperatura  iniziale  dei  contatti  e 
l’assenza di salti termici nella zona di contatto. Queste condizioni sono collegate al coefficiente di mutua 
sovrapposizione KO, definito come il rapporto tra l’area di contatto entro cui scorre la corrente e l’intera 
area soggetta a frizione, per il quale ovviamente vale             . 
Si osservi che con l’aumentare del riscaldamento la precisione nella stima della temperatura sul punto di 
contatto cala drasticamente. 
 
 
3.4   Tipi e prove di contatto 
 
   Come già prima si era detto, esistono molti tipi di contatto e quindi molti tipi di connettori dalle forme 
più disparate; possono essere saldati, serrati a vite, connettori a cuneo, a morsetto, a presa, connettori 
BNC,  Plug&Socket,  pressacavi,  eccetera.  I  valori  relativi  alle  loro  prestazioni  vengono  solitamente 
forniti dai costruttori. I connettori, oltre ad ereditare tutte le problematiche dei contatti, devono avere un 
isolamento  accettabile  ed  essere  resistenti  contro  gli  urti  esterni  e  le  vibrazioni  per  molti  cicli  di 
inserzione/disinserzione: tutto questo significa che devono essere sottoposti a prove per determinarne il 
grado di sicurezza.  
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Esempi di connettore maschio e connettore femmina con relativo collegamento 
 
 
La normativa CEI EN 50521/82-31;10081E, valida per i connettori di classe A impiegati in impianti 
fotovoltaici con tensione nominale fino a 1 kV in corrente continua e correnti fino a 125 A per ciascun 
contatto, stabilisce tutti i tipi, le caratteristiche e i test cui devono sottostare i connettori prima di essere 
dichiarati agibili. Prima di tutto i connettori vanno suddivisi in fissati e mobili, poi in categorie inferiori 
come montabili, smontabili, ancorati, integrati e non integrati, e classificati in base al grado di protezione 
e alla terminazione. Devono essere in grado di mantenere inalterate le loro proprietà nella temperatura 
ambiente che varia da  40 °C a 85 °C e devono avere grado di protezione IP55 (protetto contro polvere 
e getti d’acqua), devono essere progettati in modo da sopportare ogni tipo di stress correlato all’ambiente 
in cui vengono utilizzati e da non trasmettere la pressione di contatto attraverso l’isolamento; queste 
caratteristiche sono imprescindibili e la norma prevede test meccanici, termici, di isolamento, climatici e 
di protezione per assicurarsi che vengano sempre rispettate. Per connessioni particolari, come quelle 
pinzate o pressate, vanno eseguiti ulteriori test di base. Devono sopportare la prova d’impulso (1.2/50 μs), 
essere in grado di funzionare a vuoto a 50 Hz,  e in caso di connettore non integrato superare la prova di 
piegatura. Tutti i test si svolgono su connettori di rame. Ovviamente devono essere sicuri impedendo 
l’accesso  alle  parti  attive  e  l’accoppiamento  scorretto  dei  terminali  e  resistendo  alle  forze  di 
inserzione/disinserzione (fino a 80 N per contatto bloccato). I connettori non possono in alcun modo 
essere disinseriti sotto carico; il produttore deve evidenziarlo nel foglio di specifica usando il simbolo 
sottostante, previsto dalla normativa: 
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3.5   Accorgimenti 
 
   Il  passaggio  ininterrotto  della  corrente  attraverso  la  superficie  di  contatto  può  essere  assicurato 
attraverso  accorgimenti  che  mitigano  gli  effetti  negativi  che  causa  sull’interfaccia.  Modificando  la 
struttura  del  connettore  (ad  esempio  sezionando  la  doppia  giunzione  a  morsetti,  in  concerto  con 
trattamento  e  lubrificazione  dell’interfaccia)  si  può  aumentare  l’area  reale  di  contatto,  così  come  
applicando una buona pressione di contatto che non ecceda i limiti elastici delle giunzioni si riesce a 
mantenere un’ampia area di contatto e permetter il passaggio continuo di corrente. Si può effettuare 
un’abrasione meccanica tramite sand blasting e verificare che la superficie sia ben piatta e levigata (non 
più di 0.5 mm di disallineamento tra le piattaforme di connessione), oppure in caso di connessione a 
morsetti, si possono applicare dei meccanismi di contatto come le copiglie per rendere più saldo il 
contatto oppure si può rinforzare e stabilizzare l’avvitamento del morsetto. Per aggirare l’incompatibilità 
tra alluminio e rame si adottano inserti bimetallici riducendo il rischio di corrosione e ottenendo un buon 
legame di transizione tra i due metalli; qualora sia sconsigliata la placcatura si possono utilizzare dei 
transition washers composti da una lega Al-Mg-Si per spezzare il film di ossido e creare un’area di 
contatto più larga. 
 
 
   
 
 
 
In alto: a sinistra, scatola di giunzione; a destra,  connettore a ramo (branch plug&socket, in questo caso 1 maschio e 2 femmine) 
In basso: schema di collegamento in parallelo dei moduli con connettori a ramo (2 femmine e 1 maschio) 
 
 
I  transition  washers  possono  anche  essere  multilamellari  in  lega  Ni-Be  in  grado  di  sopportare 
continuativamente temperature fino a 180 °C; si vengono così a formare più percorsi di corrente che 
riducono la totale resistenza di contatto e questo è particolarmente adatto per circuiti ad alta corrente in 
camere ermeticamente sigillate. Per avere un’idea dei valori in gioco, seguono delle tabelle prese dai 
cataloghi della ditta MULTI-CONTACT AG. 
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3.6   Conclusioni 
 
Alla  fine  i  connettori  devono  essere  in  grado  di  esercire  normalmente  nello  stesso  intervallo  di 
temperatura dei cavi. Se la temperatura di esercizio rientra nella norma per un cavo ma non per il 
connettore,  il  riscaldamento  comporta  tutte  le  reazioni  negative  brevemente  spiegate  nei  precedenti 
paragrafi e la durata di vita e la prestazione del connettore ne risente grandemente. Si può dire che, dati 
più  componenti  con  valori  diversi  per  lo  stesso  parametro  (ad  esempio,  temperatura  massima  di 
esercizio), il valore che si assume è sempre quello più basso per ragioni di compatibilità. 
Anche il luogo di installazione può influire sulle connessioni, dal momento che i metalli si dilatano e si 
restringono rispettivamente all’aumentare e al diminuire della temperatura; dal punto di vista meccanico, 
i contatti devono sopportare questi stress termici senza che venga meno la forza di contatto necessaria ad 
assicurare  la  tenuta  della  connessione.  Quindi,  per  esempio,  un  installazione  in  luoghi  con  forti 
escursioni termiche subirà condizioni più gravose rispetto a un’altra in zone più mitigate. 
Si ribadisce l’importanza di avere un alto grado di protezione (IP55  o IP65) dei raccordi e dei connettori 
per evitare ogni possibile infiltrazione di polvere o liquidi che potrebbe compromettere seriamente la 
qualità del collegamento fino al danneggiamento e conseguente sostituzione del contatto. 
Infine  un’osservazione  banale  ma  ugualmente  importante  ￨  che  nei  campi  fotovoltaici  di  grandi 
dimensioni devono essere utilizzati tanti pannelli: questo significa che ci saranno dunque altrettante (se 
non di più) connessioni da fare, per cui ci saranno tanti contatti. Di conseguenza appare evidente che è 
fondamentale il controllo e la manutenzione delle connessioni dato che un contatto non funzionante può 
rovinare il buon funzionamento dell’impianto. 
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4. Componenti 
 
   L’impianto fotovoltaico è composto da molti elementi diversi. In questa sezione si parlerà brevemente 
delle  loro  caratteristiche  e  di  come  interagiscono  nel  processo  di  produzione  di  energia  elettrica. 
Particolare attenzione sarà dedicata al regolatore di carica (o convertitore DC-DC) e all’inverter e alla 
tecnologia di inseguimento solare. 
 
 
 
Elementi di un impianto fotovoltaico 
 
 
Un impianto fotovoltaico può essere stand-alone, ibrido oppure connesso alla rete. 
L’impianto stand-alone è fatto da un pannello fotovoltaico connesso a un banco di batterie tramite un 
convertitore;  quest’ultimo  disconnette  l’array  quando  la  batteria  ￨  completamente  carica,  mentre 
disconnette invece il carico quando la batteria si è scaricata. L’accumulo di energia mediante batterie è 
necessario perché la potenza potrebbe essere richiesta quando non brilla il sole. Non c’￨ alcun tipo di 
fonte di riserva di energia, né è connesso alla rete elettrica; infatti questo sistema viene utilizzato in 
luoghi remoti con un piccolo consumo di energia. 
Quello ibrido ￨ una combinazione di un pannello fotovoltaico e un’altra fonte come un generatore diesel 
o un piccolo impianto idroelettrico. L’array e le batterie sono dimensionate per accontentare consumi 
medi durante l’anno, mentre la fonte ausiliaria viene impiegata come supplemento durante periodi di 
bassa resa. Questo tipo di impianti non costano molto e si adattano facilmente a una moltitudine di 
situazioni diverse. 
Nell’impianto  connesso  alla  rete  gli  array  producono  corrente  continua  che  viene  poi  convertita  in 
corrente alternata dall’inverter. La potenza ￨ consumata dal carico o immessa in rete per cui non c’￨ 
spreco di energia prodotta n￩ c’￨ bisogno di batterie; siccome di notte non ￨ generata potenza (o meglio, 
viene generata una potenza irrisoria perché la luce lunare produce nei moduli correnti dell’ordine dei 
mA),  i  carichi  vengono  alimentati  dalla  rete.  Questi  sistemi  sono  costruiti  come  piccole  centrali  e 
possono crescere di capacità con l’aumento della domanda di consumo e sono ideali sia per installazioni 
residenziali  che  per  grandi  campi.  Si  noti  come  in  questo  caso  tutte  le  problematiche  relative  ai 
convertitori e alle batterie scompaiano. 
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4.1   I moduli 
 
   Per costruire un buon impianto fotovoltaico, nella maggioranza dei casi ci si attiene alle norme CEI 
EN 61730-1 e CEI EN 61730-2 (CEI 82-27;9433 e CEI 82-28;10086) in modo che l’impianto sia volto 
a rendere massima l’efficienza elettrica e meccanica e a  minimizzare il più possibile il rischio di guasti o 
incidenti che possano coinvolgere l’uomo. Innanzitutto i moduli vengono suddivisi in classi (A o I, B o 
II, C o III) basandosi alla tensione sviluppata e all’accesso al pubblico; l’installazione dei moduli non 
deve  interrompere  la  continuità  di  terra  e  i  collegamenti  meccanici  non  devono  allentarsi  o  cedere 
durante  il  normale  corso  di  esercizio.  Le  parti  metalliche  devono  essere  protette  dalla  corrosione  e 
dall’umidità con delle vernici e i materiali polimerici (siano essi custodia di parti attive, supporto alle 
parti metalliche oppure superficie esterna del modulo) devono garantire resistenza all’infiammabilità e 
propagazione della fiamma nonché alle radiazioni ultraviolette secondo le norme, alcune delle quali 
citate  nei precedenti  capitoli.  I  connettori  devono  aver  superato le  prove  d’urto  e di  resistenza  alle 
infiltrazioni d’acqua e non avere parti attive accessibili; le distanze di isolamento superficiali e in aria 
devono essere sufficienti. Inoltre si deve fornire un riduttore di sollecitazioni tensionali per evitare la 
trasmissione di sforzi dal conduttore alla connessione elettrica interna al modulo. Ogni modulo deve 
essere marcato secondo la norma CEI EN 50380 ed accludere al momento della vendita le istruzioni e i 
dati sensibili ai fini del corretto funzionamento dello stesso. 
 
Prima di sottoporre i moduli a tutte le prove di sicurezza è necessario eseguire un precondizionamento 
termico e UV e poi un esame a vista di controllo generale; dopodiché si seguono le norme IEC 61215 e 
IEC  61646,  che  regolano  le  prove  relative  al  rischio  di  scossa  elettrica,  incendio  e  sollecitazione 
meccanica. Vengono prelevati a caso sette campioni di modulo fotovoltaico (di cui uno senza telaio) con 
gli eventuali pezzi di ricambio da un lotto di produzione e dopo le prove viene redatto un rapporto di 
prova per diffondere i risultati ottenuti e attestare l’affidabilità dei componenti. 
Le  prove  elettriche  sono  tre:  continuità  verso  terra,  tensione  di  impulso  (1.2-50  μs),  resistenza  del 
dielettrico. Con un alimentatore di corrente e un voltmetro adatto, si sceglie punto di messa a terra e la 
tipologia di collegamento di messa a terra e lo si fissa a un morsetto dell’alimentatore; dopodich￩ si 
sceglie un componente conduttore esposto fisicamente lontano dalla messa a terra e lo si fissa all’altro 
morsetto  dell’alimentatore.  Successivamente  si  fissa  il  voltmetro  ai  due  componenti  conduttori  e  si 
applica corrente elettrica pari a 2.5 volte quella nominale massima di protezione contro le sovracorrenti 
per almeno 2 minuti; dopo la misurazione della corrente e della caduta di tensione risultante, si esegue lo 
stesso  procedimento  su  un  componente  supplementare  del  telaio.  La  resistenza  tra  il  componente 
conduttore esposto e ogni altro conduttore non deve essere superiore a 0.1Ω. La prova della tensione 
d’impulso prevede che il dielettrico resista a impulsi di tensione (ad esempio per impianti con tensione di 
sistema  di  300  V  in  corrente  continua  deve  tenere  2500  V  o  3000  V  rispettivamente  per  classi  di 
applicazione A e B, fino a raggiungere i 6 kV e 8 kV per tensione di sistema di 1000 V) e non si vedano 
tracce di scariche superficiali durante la prova. 
Le prove termiche riguardano soprattutto la capacità di dissipare calore nei vari punti critici come le 
giunzioni e i collegamenti e stabilisce le temperature massime di esercizio per i componenti. 
Le prove meccaniche vengono superate se il componente non si spezza o non si flette all’applicare della 
forza di prova. 
 
Va osservato che molte ricerche il cui scopo è migliorare la resa degli impianti fotovoltaici studiano i 
materiali che compongono la cella fotovoltaica. Infatti attualmente il rendimento di conversione della 
radiazione solare di una singola cella si aggira mediamente intorno al 13  15%; nuovi composti con 
caratteristiche migliori potrebbero permettere realmente all’industria fotovoltaica di diventare una parte 
rilevante del sistema di produzione dell’energia elettrica. - 39 - 
 
4.2   Generalità di installazione 
 
   I pannelli fotovoltaici sono dotati di una cornice di alluminio anodizzato forata in modo da potersi 
agganciare alla struttura di sostegno mediante bulloni; siccome possono avvenire eventuali dispersioni 
nella  cornice  del  modulo,  bisognerebbe  eseguire  un  collegamento  equipotenziale  di  ognuna  delle 
strutture di sostegno. Dopo aver controllato la polarità dei morsetti e il funzionamento dei diodi di 
bypass contro la formazione di surriscaldamenti localizzati causati da cortocircuiti sulla superficie del 
pannello, si possono collegare in serie tra loro i pannelli a formare una stringa. Il campo è costituito 
quindi  dal  collegamento  serie-parallelo  delle  stringhe  per  ottenere  i  parametri  elettrici  desiderati;  in 
particolare il numero di moduli presenti in una stringa determina la tensione in corrente continua che il 
generatore produce, mentre il numero di stringhe in parallelo determinerà la corrente che arriva nella 
cabina lato DC. Le stringhe sono posizionate in file parallele l’una all’altra e tra di esse deve venire 
garantita una distanza minima per evitare che si facciano ombra tra di loro. Le estremità delle stringhe 
sono collegate ai quadri di campo con i cavi, mentre le terminazioni elettriche sono nella scatola di 
giunzione posta sul retro del modulo; i collegamenti elettrici sono prodotti in serie in officina e qualora 
ce ne sia bisogno è compito dei tecnici realizzare le modifiche richieste in loco utilizzando gli strumenti 
adatti.  Si  deve  evitare  che  i  terminali  elettrici  vengano  in  contatto  con  acqua  e  polvere,  quindi  è 
opportuno usare protezioni IP55 o IP65 per i collettori di terra a cui afferiscono i cavi di messa a terra dei 
quadri di campo e delle strutture di sostegno. Per proteggere l’impianto dalle fulminazioni, tra moduli e 
inverter vengono collegati degli scaricatori che provvedono a deviare verso terra la sovratensione; si 
osservi che i cavi in uscita dallo scaricatori possono indurre disturbi alle linee circostanti. La messa a 
terra  viene  effettuata  in  ogni  pannello,  nel  polo  negativo  del  banco  di  batterie,  nell’intelaiatura 
dell’inverter e nel terminale di terra del quadro elettrico lato AC, e anche nelle scatole delle protezioni 
qualora siano metalliche. Fusibili e interruttori sono sistemati tra i vari componenti per interrompere il 
circuito in caso di cortocircuiti; in particolare un fusibile viene posizionato tra il convertitore e il banco 
di batterie per evitare che la corrente rifluisca dalla batteria al convertitore in caso di cortocircuito ai 
moduli o ai cavi. Per quanto riguarda il lato DC, gli interruttori sono heavy-duty e molto costosi, per cui 
è generalmente preferibile utilizzare i fusibili.  
Il perimetro dell’impianto va segnalato e recintato per evitare eventuali incidenti e le apparecchiature 
devono essere disposte in modo tale che si possa raggiungere con facilità ogni punto dell’impianto; allo 
stesso  modo  i  cavi  non  devono  intralciare  il  passaggio  degli  addetti  alle  operazioni.  Effettivamente 
sarebbe saggio che i passaggi venissero quanto meno cosparsi di ghiaia, cosicché in caso di pioggia o 
neve il percorso non diventi pantanoso; ovviamente si potrebbe anche considerare l’asfaltatura, però non 
è  una  situazione  molto  economica.  La  cabina  di  campo  (o  di  sottocampo)  dovrebbe  essere  in  una 
posizione tale che i cavi siano più corti possibile e deve essere costruita in cemento armato e materiali a 
bassa infiammabilità con le pareti interne lisce e anti-infiltrazioni e protezione IP33. 
 
 
4.3   Il regolatore di carica 
 
   Il regolatore di carica (o convertitore DC-DC) ￨ l’interfaccia tra pannelli, banco di batterie e carico; 
opera alla tensione in uscita dall’array e genera una tensione di output in corrente continua compatibile 
con  la  tensione  in  entrata  all’inverter  oppure  con  il  carico  stesso.  Le  sue  funzioni  principali  sono 
controllare lo stato di carica della batteria, disconnettere la batteria dell’array al raggiungimento di una 
tensione prefissata per evitare sovraccarica, sezionare il banco di batterie dal carico quando la tensione di 
quest’ultimo  è  inferiore  a  quella  minima  di  ricarica,  disinserire  il  carico  dal  sistema  in  condizioni 
anormali del carico e definire il punto di funzionamento per permettere il massimo trasferimento di 
potenza dall’array al carico; il tutto fornendo indicazioni sullo stato operativo con segnali visivi o sonori.  - 40 - 
 
 
 
 
Schema di un regolatore di carica 
 
 
Di solito funziona con la PWM (Pulse Width Modulation), in cui la tensione in uscita viene rilevata e 
paragonata alla tensione desiderata; l’errore viene amplificato, i disturbi vengono ridotti dall’induttanza e 
la capacità, dopodich￩ il controllo logico aziona l’interruttore: quando la tensione in uscita è minore di 
quella desiderata, viene chiuso l’interruttore, viceversa viene aperto quando la tensione ￨ maggiore di 
quella desiderata. 
Assunta costante la frequenza, osservando l’andamento della corrente durante l’esercizio si può ricavare 
la formula 
 
             [    (          ) ⁄ ]               ⁄     [ ] 
 
con  Vout = tensione in uscita [V]; 
        Vin = tensione in entrata [V]; 
        T = periodo [s]; 
        ton = frazione di T in cui l’interruttore ￨ chiuso, cio￨ passa corrente attraverso di esso [s]; 
        toff = frazione di T in cui l’interruttore ￨ aperto, cio￨ non passa corrente [s] 
 
Il rapporto ton/T è detto duty cycle, per cui si può riscrivere la formula precedente 
 
                 [ ] 
 
La  tensione  in  uscita  si  varia agendo  sul  duty cycle:  ciò  si  ottiene cambiando  il tempo  di  chiusura 
dell’interruttore  mentre  si  mantiene  costante  la  frequenza,  o  viceversa.  Così  facendo  si  controlla  la 
tensione del carico corrispondente all’attuale tensione del pannello. 
Con il progredire dei circuiti integrati e degli interruttori, i regolatori di carica hanno rendimenti alti, 
attorno al 96 98%, e possono funzionare con un ampia gamma di tensioni e potenze. Per ottenere il 
massimo utilizzo dell’energia disponibile si può utilizzare un meccanismo di inseguimento del punto di 
massima potenza (MPPT) che permette al panello fotovoltaico di operare alla tensione che produce la 
maggiore potenza in uscita. Un tipico regolatore di carica a MPPT è un convertitore DC-DC ad alta 
frequenza che fornisce una tensione costante alla batteria per una carica efficiente, mentre la tensione in 
ingresso ad esso continua a variare con il massimo punto di potenza. - 41 - 
 
 
I  convertitori  devono  essere  protetti  contro  sovracorrenti  (anche  cortocircuiti),  scariche  profonde  e 
correnti di ritorno, nonché da sovratensioni e inversioni di polarità. Si deve disinserire dalla batteria in 
caso di guasti e ovviamente includere un microprocessore per permettere la PWM. E’ disponibile anche 
un controllo per la temperatura perché generalmente i convertitori lavorano in temperature che vanno dai 
-20 °C ai +50 °C; quindi nel caso le temperature superino queste soglie deve intervenire una protezione 
che lo disinserisca dal circuito, oppure deve essere in azione un sistema di raffreddamento che permetta 
un’apprezzabile dissipazione del calore. Hanno grado di protezione IP32 o IP33. 
Dal momento che il regolatore di carica viene utilizzato in impianti stand-alone o ibridi, di solito la 
tensione in ingresso, cioè quella prodotta dai pannelli, è 12 V o 24 V o 48 V, con autoconsumo di pochi 
mA. 
 
 
4.4   Le batterie 
 
   Le batterie ricaricabili servono a immagazzinare l’energia elettrica prodotta dall’array fotovoltaico. 
Esistono  molti  tipi  di  batterie  utilizzabili,  ma  le  preferite  sono  quelle  deep-cycle,  in  piombo  e  un 
composto di 30% acido solforico e 70% acqua, che hanno una lunga vita e possono subire regolarmente 
una forte scarica (tra il 50% e l’80% della capacità totale). Però negli impianti fotovoltaici in genere non 
si  scarica  più  del  50%  per  ogni  ciclo  perché  quella  è  la  quantità  relativa  al  miglior  rapporto 
accumulo/costi; cionondimeno scariche più consistenti sono tollerate ogni tanto. A piena carica tutte le 
batterie forniscono 12.6 12.8 V per un pannello da 12 V; se la carica è accumulata per troppo tempo, 
una frazione (1 15% ogni mese)  ne viene persa per autoscarica, che diventa ancora più grande se le 
batterie sono parzialmente cariche da qualche mese. La capacità (quanti Ah può contenere) e la tensione 
di ricarica della batteria aumentano con l’aumentare della temperatura e viceversa; considerati valori 
ideali 12 V a 25 °C, si ha che la capacità diminuisce del 20% a 0°C, mentre a 50 °C è più alta del 12%. 
La tensione di ricarica invece varia da 16.4 V a -40 °C fino a 13.8 V a +50 °C. 
La vita della batteria al contrario diminuisce con la temperatura. Per ogni 8 °C oltre i 25 °C la vita si 
dimezza, mentre invece aumenta se si va sotto i 25 °C, nonostante diminuisca la capacità. Una batteria 
ben amministrata può durare anche 5 anni senza essere sostituita. Ovviamente man mano che invecchia 
le caratteristiche della batteria si alterano. 
Una volta finite di essere utilizzate, le batterie vengono riciclate quasi completamente (al 99%). 
 
 
4.5   L’inverter 
 
   Un componente fondamentale nell’impianto fotovoltaico ￨ l’inverter. Oltre a convertire la potenza da 
corrente continua a corrente alternata, svolge la funzione di regolazione della tensione e della frequenza 
per renderle compatibili agli utilizzatori e spesso incorpora un trasformatore. 
L’inverter  per  impianto  stand-alone  ovviamente  non  è  interfacciato  alla  rete  elettrica  e  può  essere 
alimentato sia in corrente continua (dalle batterie) che in corrente alternata. L’inverter collegato alla rete 
ha una tensione sinusoidale in uscita sincronizzata con quella della rete grazie ai computer integrati che 
rilevano la forma d’onda dei parametri di rete e non fornisce energia di backup in caso di scollegamento 
del carico; quelli migliori e più avanzati hanno un fattore di potenza fisso (essendo sincronizzati con la 
rete) che ammette discostamenti massimi di 1 grado dalla fase della rete, una riduzione del ripple di 
corrente e una stabilizzazione della tensione lato continua mediante i condensatori. 
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Sopra: schema di inverter con ponte a H 
Sotto: forma d’onda della corrente delle coppie di transistor durante il ciclo chiusura/apertura 
 
 
Nella figura sopra viene riportato un tipico schema a ponte semplificato tramite il quale viene effettuata 
la conversione di potenza. S1, S2, S3 e S4 sono dispositivi IGBT ad alta efficienza e commutazione rapida 
(si parla di μs); la forma d’onda T1 si riferisce a S1 e S4 mentre T2 è riferita a S2 e S3. Nella prima parte di 
periodo S1 e S4 conducono e la corrente passa attraverso di loro e raggiunge il carico rappresentato da R 
e  L;   l’altra coppia ￨ interdetta.  Nella  seconda  parte  di  periodo  invece  accade  il contrario:  S2  e  S3 
conducono e la corrente scorre da S3 attraverso il carico  fino a S2; così facendo inverte la polarità della 
tensione del carico. I diodi D1, D2, D,3 e D4 servono come percorso di ritorno per la corrente accumulata 
dall’induttore, in modo da fornire un feedback e permettere la regolazione di tensione. 
A seconda dell’applicazione gli inverter possono essere a onda quadra, onda quasi-quadra, onda quasi-
sinusoidale e onda puramente sinusoidale. I primi hanno prestazioni mediocri tranne che con carichi 
puramente resistivi; quelli ad onda puramente sinusoidale sono i migliori però costano più degli altri. Per 
questo negli impianti isolati spesso si usano degli inverter ad onda quasi-sinusoidale. Se però l’onda ￨ 
distorta (ad esempio per la presenza di armoniche) possono sorgere interferenze: se l’inverter alimenta 
contemporaneamente  carichi  reattivi  e  carichi  resistivi,  quelli  reattivi  modificano  la  forma  d’onda 
disturbando gli altri carichi. 
Esistono diverse configurazioni per disporre inverter nell’impianto: si può mettere un inverter centrale di 
grande potenza (dell’ordine delle centinaia di kVA) connesso alle stringhe in parallelo, oppure usare un 
inverter di media potenza per ogni stringa, oppure un inverter per ogni modulo. 
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Dall’alto verso il basso: inverter centralizzato, inverter di stringa, inverter di modulo 
 
 
Gli inverter devono avere un basso autoconsumo e contenere protezioni contro corto circuito, tensioni 
troppo  alte  o  basse  provenienti  sia  dagli  array  (in DC)  che  dalla rete  (in  AC),  e  sovratemperature. 
Devono inoltre essere in grado di disconnettersi se non percepiscono la presenza della rete elettrica (per 
qualunque motivo). Infatti, anche se la rete di trasmissione è scollegata, i pannelli possono stare ancora 
producendo attivamente energia elettrica e alimentando il circuito locale: questo fenomeno è noto come 
effetto isola. In questa condizione l’inverter non può immettere potenza finch￩ non rileva le corrette 
frequenza e tensione della rete per un periodo di 5 minuti; se ciò avvenisse il sistema fotovoltaico 
potrebbe alimentare dei trasformatori o altre macchine e dare origine a potenziali di migliaia di volt 
potenzialmente pericolosi. Se anche il carico fosse perfettamente bilanciato dalla produzione elettrica 
dell’impianto, l’inverter non deve funzionare. La protezione anti-isola comprende dunque degli algoritmi 
che  verificano  costantemente  che  la  griglia  di  trasmissione  sia  effettivamente  presente;  essi  sono 
sperimentati da un carico risonante fatto funzionare a potenze diverse, collegato all’inverter a piena 
potenza e con la rete connessa all’impianto. Quando l’intero sistema diventa stabile e l’intero carico ￨ 
impostato all’esatta potenza in uscita dell’inverter, la rete viene disconnessa mentre il carico risonante - 44 - 
 
mantiene  tensione  e  frequenza  entro  i  limiti  dell’inverter;  quest’ultimo  ha  tempo  2  secondi  per 
riconoscere che la rete non c’￨ e disattivarsi. 
Un ampio intervallo disponibile per i parametri in corrente continua in entrata è fortemente desiderabile 
dacché anche gli array funzionano in un ampio intervallo di tensione; dato che la tensione in entrata lato 
DC deve essere più grande del valore di picco della tensione in uscita lato AC, un margine maggiore è 
d’aiuto nel controllo del sistema. Per ottenerlo si possono usare inverter con un trasformatore ad alta 
frequenza incorporato, però chiaramente costano di più. 
Dal punto di vista termico si deve cercare di diminuire al massimo le perdite e l’aumento di temperatura 
degli elementi interni dell’inverter, ed eventualmente minimizzare al massimo i costi di raffreddamento. 
Se non è possibile, i vari componenti devono essere separati in differenti zone isotermiche all’interno del 
contenitore  stesso  dell’inverter,  soprattutto  in  caso  di  componenti  sensibili  alla  temperatura  come 
condensatori, semiconduttori e altri congegni elettronici. 
 
 
Inverter centralizzato da 100 kW con trasformatore incorporato 
 
a)         b)    
Fotografie  termiche  dell’inverter  riportato  nell’immagine  precedente  dopo  6  ore  di  funzionamento  alla  massima  potenza  a  temperatura  ambiente  di  21  °C: 
 a) parte elettronica (Tmax = 48.89 °C);  b) parte magnetica (Tmax = 83.89 °C) 
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Riduzione di potenza all’aumentare della temperatura ambiente 
 
Esistono inoltre anche  micro-inverter che convertono da un singolo modulo dell’array; l’aspetto più 
importante  è  che  permettono  un  controllo  diretto  su  ogni  modulo,  quindi  eventuali  guasti  vengono 
identificati prontamente e non influenzano tutti gli altri moduli. Questo si traduce in minori stress nel 
sistema  e  quindi  una  durata  di  vita  migliorata  dei componenti, a tutto beneficio  dell’affidabilità.  In 
conclusione i micro-inverter vanno impiegati specialmente per impianti residenziali, cioè  quando gli 
array sono piccoli ed è dunque importante riuscire ad ottenere la massima conversione di energia da ogni 
singolo modulo. 
Il rendimento di conversione dell’inverter ￨ molto importante per avere la massima energia dai pannelli 
fotovoltaici. Recentemente con i progressi tecnologici nei transistor si hanno efficienze che si attestano 
intorno al 97.5%, con punte del 98.5% se si utilizzano SiC MOSFET. In genere il rendimento viene 
specificato o come massimo o come intervallo su un carico preimpostato. 
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Curva del rendimento media di un inverter 
 
Valori tipici del rendimento sono rispettivamente 97,5% e 90 95% sul carico normalizzato che varia dal 
10% al 100%, come mostrato in figura. L’Unione Europea considera il rendimento come la media pesata 
di rendimenti sul carico normalizzato nell’intervallo 5 100% secondo la formula 
 
                                                                  
 
e per la quale il rendimento medio della figura sopra riportata è 95.8%. 
 
A seguire, la scheda tecnica di un inverter da esterno di media potenza (10 kW). 
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4.6   La tecnologia MPPT 
 
   Ogni pannello fotovoltaico possiede una particolare curva tensione-corrente che cambia a seconda 
delle condizioni di irraggiamento e temperatura. 
 
 
Schema elettrico di base di un modulo fotovoltaico 
 
 
 
 
 
Nel grafico riportato sopra, la potenza massima estraibile dal modulo è data dal quadrilatero di area 
massima sotteso alla curva. Il vertice che tocca  la curva individua i valori di corrente (o densità di 
corrente) e di tensione per i quali si ha la potenza massima. Affinché si riesca sempre ad ottenere la 
potenza massima, si adotta un meccanismo regolatore in grado di inseguire il punto di massima potenza 
denominato MPPT (Maximum Power Point Tracker), comandato dall’inverter o dal convertitore DC-DC. 
All’atto pratico il MPPT compie una regolazione dell’inclinazione e della resistenza caratteristica dei 
pannelli e per attuarla si avvale di diversi tipi di algoritmi fondati sulla non linearità della caratteristica 
tensione-corrente. 
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Caratteristiche tensione-corrente e tensione-potenza al variare dell’irraggiamento di un modulo di silicio cristallino alla temperatura di 25 °C 
 
 
I tre algoritmi più utilizzati sono  Perturb&Observe (P&O), Incremental Conductance (InC) e Fuzzy 
Logic  Control  (FLC).  I  primi  due  sono  anche  detti  metodi  di  “hill  climbing”  (con  riferimento 
all’andamento della caratteristica tensione-corrente) perché il punto di funzionamento del pannello viene 
spostato verso un aumento della potenza. Essi sono facili di implementare e garantiscono una buona 
prestazione se l’irraggiamento ￨ costante; d’altra parte però, hanno tempi di risposta più lenti, possono 
causare  oscillazioni  attorno  al  punto  di  massima  potenza  in  stato  di  servizio  continuo  e  in  caso  di 
condizioni atmosferiche in repentino cambiamento possono orientare verso la direzione errata. 
Il P&O prevede una perturbazione della tensione istantanea del collegamento in corrente continua tra 
stringhe e inverter e la conseguente valutazione di come si modifica la potenza. Infatti, guardando il 
grafico tensione-potenza, si osserva che a sinistra del punto di massima potenza la derivata dP/dV è 
positiva mentre a destra è negativa. Ogni intervallo di tempo prefissato (ad esempio 3 minuti) avviene la 
perturbazione; se in una data direzione si ha un incremento di potenza la perturbazione sarà mantenuta in 
quella direzione, in caso contrario quella successiva avverrà in direzione opposta. Questo processo si 
ripete fino al raggiungimento del punto di massima potenza. Recentemente si è pervenuti ad una versione 
migliorata chiamata dP-P&O in cui vengono effettuate misurazioni ulteriori per meglio adattarsi alle 
variazioni atmosferiche. 
Il  InC  è  molto  simile  al  P&O:  in  pratica  confronta  la  variazione  di  conduttanza  dI/dV  tra  due 
perturbazioni consecutive per determinare il segno di dP/dV. - 51 - 
 
Il FLC è un sistema più complicato che non necessita di modelli matematici molto complessi e può 
gestire la non linearità in quanto suddivide la variabile dP/dV in sotto intervalli di funzionamento; ad 
ognuno di questi ultimi corrisponde una certa funzione e un certo grado di verità, che vengono elaborati 
dall’algoritmo e trasformati in segnali per aggiustare il meccanismo di inseguimento. Il metodo FLC 
converge velocemente, presenta oscillazioni ridotte attorno al punto di massima potenza e si adatta bene 
alle condizioni atmosferiche, ma la sua efficacia dipende dall’abilità del compilatore. 
Per ottenere prestazioni ottimali l’algoritmo, qualunque esso sia, deve permettere un aggancio veloce e 
preciso al punto di massima potenza: generalmente si hanno tempi inferiori ai 5 secondi con precisioni 
superiori al 98%; questo, combinato all’aggiustamento dell’inclinazione che avviene ogni 3 5 minuti, 
rende estremamente efficace il sistema MPPT. 
La precisione con cui l’inverter raggiunge il punto di massima potenza ￨ data dal rendimento di un 
sistema  MPPT;  per  ricavarlo  bisogna  leggere  la  norma  CEI  EN  50530.  L’efficienza  del  MPPT  ￨ 
suddivisa in caso statico e caso dinamico. In entrambi i casi essa è ottenuta dai valori istantanei rilevati 
di  tensione  e corrente  in  entrata  all’inverter e  indica  quanta  potenza  teoricamente  utilizzabile  viene 
effettivamente sfruttata. L’efficienza di un MPPT statico ￨ 
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con  PMPP  = potenza al punto di massima potenza del simulatore fotovoltaico [W]; 
      TM = tempo totale di misura [s]; 
        UDC,i = valore istantaneo rilevato della tensione in entrata [V]; 
        IDC,i = valore istantaneo rilevato della corrente in entrata, da accoppiare alla tensione [A]; 
        ΔT = intervallo tra due rilevamenti consecutivi [s] 
 
e descrive l’efficienza nel raggiungere il punto di massima potenza qualora la curva tensione-corrente sia 
fissata; nel caso si volessero valutare delle caratteristiche transitorie come la variazione dell’intensità 
dell’irraggiamento ed il conseguente spostamento dell’inverter verso il nuovo punto di funzionamento si 
deve considerare l’efficienza MPPT dinamica , che sarà 
 
      
 
∑                
∑                   
 
 
 
con  ΔTj = intervallo nel quale è fornita la potenza del simulatore fotovoltaico PMPP,j [s]; 
        ΔTi = intervallo nel quale vengono rilevate UDC,i  e IDC,i [s] 
 
Il simulatore viene impiegato proprio per eseguire i test sugli inverter per determinare poi l’efficienza del 
sistema MPPT. Quella statica viene ricavata eseguendo delle misure ogni 10 minuti a potenza diversa; 
quella dinamica invece viene ottenuta come media di più sequenze di test secondo la formula 
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laddove  ηdin,t = efficienza MPPT dinamico media; 
               ηdin,i = efficienza MPPT dinamico per ogni sequenza di test; - 52 - 
 
               N = numero di sequenze di test; 
               ai = fattore della media pesata 
 
Alla fine la potenza in corrente continua PDC ￨ convertita dall’inverter in potenza a corrente alternata PAC 
con il rendimento di conversione ηconv: 
 
                                                       [ ] 
 
con  ηt = efficienza complessiva 
 
I valori rilevati devono avere un’incertezza inferiore all’1%, considerato l’ordine di grandezza dei valori 
in gioco. Alla fine la tecnologia del MPPT permette di utilizzare il 30 40% in più di energia disponibile 
in Europa meridionale, con punte del 60% nel Nord Europa sopra i 60 gradi di latitudine Nord a causa 
delle giornate estive molto lunghe e con sole basso all’orizzonte.  
Esistono due tipi di inseguimenti: uno ad asse singolo che si sposta in direzione est-ovest e uno ad asse 
doppio che si sposta anche in direzione sud-nord. L’inseguimento rivela la sua utilità soprattutto al 
sorgere e al calare del sole e in siti con abbondante illuminazione diretta. 
 
 
4.6.1   L’effetto delle architetture distribuite 
 
   Solitamente i pannelli erogano ad un convertitore DC-DC centralizzato con MPPT integrato, dopo il 
quale si ha l’inverter e alla fine la rete. Per questa configurazione il sistema MPPT non è efficace perché 
il  punto  di  massima  potenza  può  non  essere  lo  stesso  per  tutti  i  singoli  moduli  a  causa  di 
ombreggiamento, soiling e mismatching: per questa ragione l’adozione di architetture distribuite negli 
impianti  fotovoltaici  procura  maggiori  benefici  non  solo  al  sistema  di  MPPT  ma  anche  per  quanto 
riguarda le perdite nei cavi in corrente continua. Di conseguenza si può impiegare un convertitore per 
ogni  sottocampo,  oppure uno  per  ogni  stringa  o  addirittura  uno  per  pannello,  fatto  che  provoca  un 
aumento di energia convertita fino al 2%. 
 
 
    
a)         b)    
 
c)        d)        
 
a) convertitore DC-DC centralizzato;   b)  convertitore per ogni sottocampo;   c)  convertitore per ogni stringa;   d)   convertitore per ogni modulo - 53 - 
 
 
 
 
L’ombreggiamento (o shading) parziale per impianti molto grandi non ￨ costituito tanto dall’ombra di 
oggetti come alberi, pali o edifici quanto dai movimenti delle nuvole. I pannelli colpiti subiscono un calo 
dell’irraggiamento e quindi producono una minore corrente. 
 
a)                b)   
 
Impianto con tante stringhe in parallelo:   a) Stringhe parzialmente ombreggiate;  b) Stringhe completamente ombreggiate 
 
 
 
Impianto con poche stringhe in parallelo 
 
 
A seconda di come è diffuso lo shading e dell’architettura dell’impianto, varia la percentuale di potenza 
generata  estratta;  per  sistemi  con  stringhe  di  pannelli  più  lunghe,  lo  shading  ha  un  impatto  molto 
maggiore rispetto a quelli con molte stringhe in parallelo.  
Le  architetture  distribuite  hanno  una  affidabilità  maggiore  rispetto  a  un  impianto  centralizzato  dal 
momento che un guasto a un convertitore non causa il completo spegnimento dell’impianto. Alla fine, 
sommando tutti i differenti fattori che influenzano la cessione di energia, gli impianti con architettura 
distribuita hanno un guadagno maggiore del 4 12% rispetto a quelli centralizzati; esso varia a seconda 
della località geografica di installazione. 
Da notare che un impianto ad architettura distribuita deve generare abbastanza energia da convertire per 
compensare il costo incrementato per la sua realizzazione; studi precisi non sono ancora stati effettuati, 
tuttavia  giudicando  i  guadagni  sopra  riportati  si  può  affermare  che  le  architetture  distribuite  sono 
competitive in termini di costo solo per larghi impianti (oltre 100 kW) o installazioni industriali. Per 
piccoli  impianti  un  sistema  MPPT  per  ogni  modulo  riesce  a  produrre  un  aumento  di  efficienza 
abbastanza grande per ripagare il suo costo. 
 
 
4.6.2   Il mismatching 
 
   Un aspetto da tenere in considerazione è il fenomeno del mismatching, cioè il calo delle prestazioni di 
un gruppo (stringa o campo) dovuto a non uniformità dei pannelli, come può essere lo shading parziale 
del campo fotovoltaico. Quando dei pannelli tra loro elettricamente connessi hanno prestazioni differenti, - 54 - 
 
l’intero gruppo di pannelli si comporta come il peggiore del gruppo. Questo avviene perché i pannelli di 
una stringa sono collegati in serie quindi un problema su uno di essi si ripercuote su tutti quelli a valle 
nonostante i diodi di bypass; senza peraltro considerare che in presenza di pannelli  con prestazioni 
differenti il sistema MPPT si adegua al pannello peggiore riducendo quindi la potenza estraibile dalla 
radiazione solare dei pannelli migliori. Complicazioni ambientali come polveri sui moduli (soiling) ed 
errori di progettazione e installazione favoriscono il mismatching. Per ridurre l’impatto del mismatching 
bisogna usare una struttura distribuita d’impianto, effettuare regolare manutenzione e cercare di avere 
tanti  circuiti  MPPT  indipendenti  gli  uni  dagli  altri;  oppure  per  mezzo  dell’inverter  centralizzato  si 
possono attivare i diodi di bypass solo per le stringhe parzialmente ombreggiate e far lavorare tutte le 
altre alla massima potenza (in questo modo una singola cella che riceve il 20% in meno di luce rispetto 
alle sue vicine non fa lavorare tutte le altre all’80%, e si perde un valore minimo di efficienza). 
 
 
4.7   Lo smaltimento 
 
   Una volta terminato il ciclo di vita gli impianti fotovoltaici, come tutti gli impianti di produzione di 
energia elettrica, devono essere smantellati. Sorge spontaneo dunque chiedersi come si smaltiscono i 
pannelli fotovoltaici. In realtà, tutte le parti metalliche e vetrose come i cavi e le strutture metalliche e 
anche le celle composte di silicio possono essere riciclate: le celle al silicio sono considerate come i 
circuiti stampati dei computer, gli strati polimerici sono trattati alla stregua delle tovaglie di plastica. Le 
celle con tecnologia a film sottile e tutte quelle che presentano tracce minime di silicio non si possono 
recuperare e bisogna smaltirle. 
L’unico  problema  ￨  dato  dalle  celle  che  contengono  materiali  tossici  come  CdTe,  che  deve  essere 
smaltito per forza. I costi di smaltimento hanno un valore notevolmente ridotto, se espressi in €/ton, 
rispetto ad altri impianti di produzione di energia elettrica. Recentemente in Italia, grazie ad un accordo 
tra Consorzio Nazionale Raccolta e Riciclo e il comitato Industrie Fotovoltaiche Italiane, è nata una 
filiera per la raccolta, il riciclo e lo smaltimento dei pannelli fotovoltaici; un evento che è tanto più 
importante  considerando  la  grande  diffusione  che  ultimamente  ha  avuto  il  settore  del  fotovoltaico. 
L’accordo prevede la mappatura e la tracciabilità di tutti gli impianti esistenti in Italia, consentendo un 
maggior controllo sulla situazione; i pannelli che hanno esaurito il loro ciclo di vita vengono poi raccolti 
e separati nei loro componenti. Quelli che si possono recuperare vengono inviati ai centri di riciclaggio 
sparsi nel territorio, mentre le parti da smaltire vengono inviate all’estero, perch￩ in Italia non c’￨ ancora 
nessun centro di smaltimento adatto. In questo modo verranno scongiurate, o quanto meno attenuate, le 
ripercussioni  negative  sull’ambiente  derivanti  dal  sempre  più  frequente  utilizzo  della  tecnologia 
fotovoltaica in Italia. 
 
 
 
 
 
 
 
(Nella pagina successiva, lo schema di un impianto fotovoltaico connesso alla rete da 1000 kW)  - 55 - 
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